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RESUMEN

TITULO: DISENO DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA DE BOMBEO
ELECTROSUMERGIBLE PARA UN CAMPO UBICADO EN LA
CUENCA DE LOS LLANOS ORIENTALES A PARTIR DEL
ANALISIS DE FALLA *

AUTOR: LIZETTE CAROLINA ACEVEDO™
PALABRAS CLAVE: Bombeo electrosumergible, Analisis de Falla, Schlumberger.

DESCRIPCION: El sistema de bombeo electrosumergible es uno de los sistemas
mas utilizados a nivel mundial, caracterizado por ofrecer una alta capacidad para
producir volumenes considerables desde diferentes profundidades, bajo una amplia
variedad de condiciones de pozo, ademas es un sistema eficiente, y con alta
adaptabilidad.

Existen condiciones que contribuyen a que el sistema de bombeo electrosumergible
se deteriore, afectando su normal funcionamiento y llevandolo a una falla, esto
genera grandes pérdidas econdmicas para el cliente. Por tal razon, es necesario
monitorear el equipo de bombeo electrosumergible para identificar oportunamente
los posibles problemas a los que se encuentra expuesto y tomar medidas
preventivas.

Las fallas en el Sistema de bombeo electrosumergible pueden ser ocasionadas por
diferentes condiciones: propiedades de los fluidos producidos, precipitacion de
componentes orgéanicos e inorganicos, presencia de solidos, corrosion, alto
contenido de gas, o la utilizacion del equipo fuera de los rangos operacionales
recomendados.

Cuando las medidas preventivas no son suficientes para evitar una falla en el
equipo, es necesario realizar el andlisis de falla respectivo para identificar la causa
raiz y las condiciones indirectas que contribuyeron a que el equipo fallara, para asi
definir estrategias que mitiguen o eliminen las intervenciones por esas causas.

* Trabajo de grado
* Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director Erik

Giovany Montes Paez. Co- director Ing. Diego Fernando Ledn Quintero



ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF THE ELECTRICAL SUMERSIBLE EQUIPMENT FOR A
COLOMBIAN FIELD LOCATED IN THE BASIN OF THE EASTERN
PLAINS THROUGHT FAILURE ANALYSIS

AUTHOR: LIZETTE CAROLINA ACEVEDO™
KEYWORDS: ESP system, failure analysis, Schlumberger.

DESCRIPTION: The ESP system is one of the most widely used systems worldwide,
characterized by offering a high capacity to produce considerable volumes from
different depths, under a wide variety of well conditions, it is also an efficient system,
and with high adaptability.

There are conditions that contribute to the deterioration of the ESP system, affecting
its normal operation and taking it
to a failure, this generates economic losses for the client. For this reason, it is
necessary to monitor the ESP equipment to identify in a timely manner the possible
problems to which it is exposed and take preventive measures.

Failures in the ESP System can be caused by different conditions: properties of the
fluids produced, precipitation of organic and inorganic components, presence of
solids, corrosion, high gas content, or the use of the equipment outside the
recommended operational ranges.

When the preventive measures are not enough to avoid a failure in the equipment,
it is necessary to perform the respective failure analysis to identify the root cause
and the indirect conditions that contributed to the equipment failure, in order to define
strategies that mitigate or eliminate the interventions for those reasons

*Graduation Work
* Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Engineering of Petroleos. Director Erik
Giovany Montes Paez. Co-director Ing. Diego Fernando Leon Quintero
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INTRODUCCION

Los sistemas de recuperacion artificial juegan un papel fundamental en la industria
petrolera, ya que ofrecen una alternativa efectiva y de bajo costo a yacimientos que
no tienen la energia para producir naturalmente. Gracias a la implementacion de
sistemas artificiales de levantamiento la produccién puede mantenerse, haciendo

de estos yacimientos, proyectos viables y rentables nuevamente.

Sin embargo, existen condiciones que contribuyen a que el sistema de bombeo
electrosumergible se deteriore, afectando su normal funcionamiento y llevandolo a
una falla, esto genera grandes pérdidas econdmicas para el cliente. Por tal razon,
es necesario monitorear el equipo de bombeo electrosumergible para identificar
oportunamente los posibles problemas a los que se encuentra expuesto y tomar

medidas preventivas.

En el presente trabajo se pretende realizar el analisis de falla de tres pozos ubicados
en la cuenca del magdalena medio, para llegar a la causa raiz de la falla, y
posteriormente realizar una propuesta de redisefio considerando el analisis
previamente realizado, con el fin de ofrecer un disefio capaz de suplir las
necesidades del pozo, en términos de ambientes operacionales y capacidad de

produccion.
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1 PRINCIPALES CAUSAS DE FALLA DE CADA UNO DE LOS
COMPONENTES DEL SISTEMA BES

1.1 BOMBA CENTRIFUGA

La bomba centrifuga de Schlumberger es una bomba de varias etapas, que contiene
un numero seleccionado (depende de la aplicacion) de impulsores equipados con
paletas, dentro de un difusor ajustado, situado en serie sobre el eje axial, el cual es
accionado por el motor eléctrico.! Ver tabla 1 del anexo A, los materiales
comunmente usados para la bomba. Si bien las condiciones mecénicas pueden
resultar en una falla o en desgaste prematuro de una bomba, existen muchas otras

condiciones que pueden afectar su rendimiento.

o Deposicién: estos materiales pueden originarse en el yacimiento o resultar
de procesos de recuperacion. La formacion de arena, asfaltenos, ceras y parafinas
son algunos de los materiales que pueden tapar los pasos de flujo y afectar
seriamente el rendimiento de la bomba.

o La corrosién de componentes como el tubo de compresién, puede resultar
en la pérdida de compresion del difusor que a su vez puede permitir que los
difusores giren. Si los bordes de la etapa se corroen, los fluidos producidos pueden
descargarse en las interfaces de la cabeza y de la base.

o La erosion como resultado de la produccion de abrasivos también puede
afectar seriamente la eficiencia general de la bomba, particularmente su capacidad
para desarrollar la cabeza.

o El rendimiento de la entrada del depdsito puede resultar en un desgaste
mecanico que se manifiesta como desgaste de subida o desgaste por descenso.

o Los errores durante el proceso de montaje, ya sea en el Centro ART o en el

sitio del pozo, también pueden provocar dafios mecanicos.

1 Schlumberger. Artificial lift Application Engineering Reference Manual. 2008, Ver. A, sec 3, p. 87
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1.1.1 Ambientes operativos/Caracteristicas del fluido. Los entornos de fondo
de pozo en los que operan los sistemas BES son numerosos y pueden ser muy
dificiles. Las bombas estandar estan disefiadas para aplicaciones generales y
brindaran una vida util satisfactoria en condiciones de pozo moderadamente
agresivas. Si bien son bastante robustas, en ambientes més agresivos puede ser
prudente utilizar diferentes materiales o construir especificaciones que sean mas
adecuadas para ambientes méas desafiantes. El material de la etapa estandar es Ni-
Resist. Los materiales de las etapas se pueden procesar para mejorar su

rendimiento en diferentes entornos operativos. 2

1.1.2 Abrasivos. Uno de los ambientes desafiantes en los que operan los
sistemas BES son los que incluyen materiales abrasivos en el fluido producido. Los
materiales abrasivos pueden incluir algunos tipos de escamas, asi como materiales
arenosos, ya sea originarios de una formacién de arenisca, arenas de fractura que
pueden estar presentes en el yacimiento después de actividades de estimulacion
de pozos e incluso fluidos de perforacién. Existen dos tipos de configuraciones para
la abrasion, las bombas, “ARZ" que implica espaciar los conjuntos de cojinetes a
intervalos a lo largo de la longitud de la bomba. Y "FBH" o "Carcasa de Cojinete
Completo" significa que hay un juego de cojinetes en cada etapa de la bomba.?

1.1.3 Corrosivos. Los elementos corrosivos presentes en el fluido producido
deben identificarse antes de que pueda implementarse una estrategia de
revestimiento eficaz, ya que algunos materiales de recubrimiento pueden no ser

compatibles con el medio ambiente.

Dependiendo del agente corrosivo, el revestimiento del exterior de los alojamientos

de la bomba puede ser todo lo que se requiere. Los recubrimientos metalizados de

2 Schlumberger. Artificial lift Application Engineering Reference Manual. 2008, Ver. A, sec 3, p. 98
3 Schlumberger. Artificial lift Application Engineering Reference Field Operations Reference Manual
Surface. 2007, Ver. A, sec 2, p. 56
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diversos materiales se aplican comUnmente a los housings. Algunos de los
materiales utilizados incluyen Monel, acero inoxidable y carburo de tungsteno. Otras
opciones también pueden estar disponibles. En algunos casos se puede recubrir el
area interior de las cabezas y bases, aunque esto no es tan comun. Los cambios
metallrgicos pueden ser una buena opcion y el uso de housings, cabezales y bases
de Redalloy es bastante comun, aunque la cabeza Redalloy y el material de base

no son compatibles en ambientes que incluyen H2S.

1.1.4 Altarelacién gas-liquido (GLR) de los fluidos producidos. Elbloqueo de
gas de las bombas centrifugas es una posibilidad, particularmente cuando las
relaciones gas-liquido son muy altas y los caudales son bajos. El bloqueo de gas se
produce cuando los pasos de flujo se llenan completamente con vapor. Las etapas
que tienen pasos de flujo muy pequefios, tales como las etapas de flujo radial, estan

en mayor riesgo de bloqueo de gas.

Esta condicion puede resultar en interrupciones de la produccion, ya que el sistema
BES idealmente apagara la subcarga cuando el vapor de densidad mas ligera esté
presente en la bomba. Si la unidad permanece apagada durante un periodo de
tiempo adecuado, el nivel de fluido y la presién de entrada pueden recuperarse lo
suficiente para reanudar la produccién, pero a medida que el nivel de fluido y la
presion de entrada disminuyen mientras hay produccion, el gas libre se propagara

de nuevo y la condicion de bloqueo de gas probablemente repetirse.

1.1.5 Deposicion. La deposicion o asfaltenos pueden afectar seriamente el
rendimiento de la bomba. La deposicibn puede aumentar la friccibn entre los
impulsores giratorios y los difusores estacionarios. El resultado final puede ser un

fallo mecanico catastrofico como la rotura del eje.

La deposicion dentro de los conductos de flujo puede impedir el flujo de liquidos a
través de la bomba y dar lugar a una carga de motor errénea y un rendimiento de

produccion pobre. Muchas escamas se pueden disolver eficazmente usando
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acidos. Los tratamientos periddicos con inhibidores de incrustaciones pueden
también impedir la precipitacion de las escamas, sin embargo, algunas escamas

pueden ser muy resistentes a estos tratamientos.

1.1.6 Rango de operacion recomendado. Elrango de operacion recomendado
esta expresado en unidades de volumen producido, donde la eficiencia operativa de
la bomba cae dentro de niveles aceptables. Cuando una bomba no trabaja en el
rango de operacion recomendado, se dice que esta trabajando en “upthrust” o
“‘downthrust, lo que significa que tendra empuje ascendente o descendente

respectivamente causando dafio al equipo.*

Hay tres componentes a considerar al discutir el empuje en lo que se refiere a la
etapa de la bomba. El primer componente es el peso del impulsor en el fluido. El
impulsor estard siempre sumergido en el fluido, lo que le permite flotar. Esto
efectivamente reduce el peso del impulsor contra el difusor directamente debajo de
él. Esta es una fuerza gravitatoria, y es tipicamente en una direccién descendente.
El segundo componente del empuje es la presion o la cabeza desarrollada dentro
de la etapa. Cuando el fluido del pozo es empujado de un lugar a otro, se aplica una
fuerza igual en la direccion opuesta. 5Esta fuerza también esta tipicamente en una
direccion hacia abajo. Esta fuerza es generalmente la mas grande de las tres
fuerzas de lejos. El tercer componente de empuje es el volumen de fluido que entra

en el impulsor. Esta fuerza esté tipicamente en una direccion ascendente.

Se dice entonces que una bomba trabaja en downthrust cuando esta produciendo
volumenes del liquido por debajo del rango recomendado. Cuanto mas lejos se
opera por debajo del rango de funcionamiento recomendado, mayores seran las
fuerzas de descenso y el desgaste resultante. Si estas fuerzas son suficientes para
dar lugar a la pérdida del washer, habra contacto directo entre el impulsor y el difusor
debajo de él. Cuando una etapa esta produciendo dentro de su rango de operacion

4 Schlumberger. ESP Systems Components, Materials, and Specifications. 2006, Ver. A, p. 15
5 Schlumberger. ESP Systems Components, Materials, and Specifications. 2006, Ver. A, p. 16
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recomendado, las fuerzas hacia abajo exceden la fuerza ascendente del fluido que
entra en la etapa. Pero cuando el requerimiento de elevacion del disefio BES es
menor que el esperado por cualquier razén, la bomba puede producir volimenes de
fluido significativamente mayores a los del disefio y el impulsor puede ser empujado
hacia arriba por el fluido entrante. A medida que se mueve hacia arriba entra en
contacto con la parte inferior del difusor por encima de ella, en este caso se dice

que la bomba esta trabajando en upthrust. ©

1.2 INTAKE

El intake es el punto a través del cual el fluido del pozo entra en la bomba,
normalmente esta ubicado entre el protector y la bomba. Existen varios tipos de
intakes disponibles para satisfacer los requisitos especificos de la aplicacion. La
mayoria de los dispositivos de entrada también proporcionan la capacidad de
separacion de gas. La eficiencia de la separacion variara dependiendo de muchos
factores, tales como el tipo de intake, su orientacién en el pozo, la relaciéon Gas-
Liquido (GLR) y el caudal. Ver tabla 2 en el anexo A, los materiales comiunmente

usados para el intake.

1.2.1 Ambientes operativos

1.2.2 Deposicion. Los orificios de entrada de fluido y los orificios de ventilacion
de gas pueden quedar tapados o blogueados con una variedad de materiales tales
como incrustaciones, asfaltenos o materiales sedimentarios. Una entrada taponada
puede impedir el movimiento del fluido dentro de la bomba y puede colapsar cuando
la presion de salida intenta empujar los fluidos del pozo a través de una abertura

disminuida.

Si los orificios de ventilacion de gas de un separador de gas centrifugo se tapan, el

6 Ibid., p. 18
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rendimiento del separador de gas puede verse afectado negativamente. ’

1.2.3 Erosivo. El desgaste erosivo puede estar indicado por el rayado de
superficies tales como bushings y shaft sleeves, o la pared interior de los
revestimientos de la carcasa. La erosién también puede estar indicada por una
pérdida de material en componentes tales como el inductor, el impulsor de recogida
o los pasos de flujo®

1.3 MOTOR

El motor es un dispositivo electromecanico y a diferencia de otros componentes
tales como fallas en las bombas, las fallas del motor pueden ser de naturaleza
eléctrica o0 mecanica. Las condiciones mecanicas pueden resultar en el fallo
eléctrico final que da como resultado que el motor no funcione. En algunos casos,
las condiciones eléctricas pueden producir fallas mecanicas o la incapacidad del
motor para funcionar correctamente, aunque no se haya producido ninguna falla
eléctrica o falla en el aislamiento. Ver tabla 3 en el anexo A, los materiales

comunmente usados para el motor.

1.3.1 Causas comunes de falla

o Corto eléctrico mecanico. El rotor se desgasta en las ranuras, fallo del
aislamiento durante el devanado

o Cortocircuito eléctrico por contaminacién. Entrada al motor de fluidos de
pozos, cortes / limaduras.

o Cortocircuito eléctrico-temperatura. Calidad o cantidad del medio de
enfriamiento, sobrecarga del motor, temperatura ambiente alta. Hay dos tipos de

conexiones de los conductores del motor usadas con los motores. Estos son el tape-

7 Schlumberger. Atrtificial lift Application Engineering Reference Manual. 2008, Ver. A, sec 3, p. 120
8 Ibid., p. 122
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in y el plug-in. Ambos tipos de conexiones deben ser controlados de cerca debido a
la proximidad de los cables de alta tension.

o Exposicién a H2S. Se presenta un color gris o ennegrecimiento de los anillos
de cobre. Aunque no es necesariamente perjudicial para el propio rotor, puede ser
muy perjudicial para el alambre del iman. El tamafio relativo de una molécula de
H2S es muy pequefio para que pueda penetrar facilmente en la mayoria de las
barreras. Una vez que entra en el motor puede moverse a través de los materiales
aislantes de algunos cables magnéticos con bastante facilidad, y luego comenzara
a reaccionar con el conductor de cobre por debajo.

e Tiempo de exposicion: Se presenta decoloracion general, donde este tipo de

decoloracion también puede estar relacionado con el tiempo de exposicion.

e Oxidacién. Esta es una fuerte indicacion de que el agua ha entrado en el motor

en algin momento.

Existen muchas condiciones que pueden provocar un fallo del estator como la
temperatura en exceso del sistema de aislamiento, falla mecanico o relacionado con
el proceso, ataque quimico, tensiones transitorias. El sistema de aislamiento de un
motor tiene una clasificacion de temperatura, generalmente expresada en grados
Fahrenheit. El sistema de aislamiento esté disefiado para operar a esta temperatura
durante 20.000 horas. Esto no quiere decir que el sistema de aislamiento del motor
fallara si se supera esta temperatura. Con el aumento de la temperatura, la vida util
del aislamiento se reduce en un 50% con cada 10 grados Celsius adicionales (18

grados Fahrenheit).®

Las causas de fallas mecéanicas son numerosas. Aunque es posible un cierto
movimiento del alambre magnético dentro de las ranuras, el estator tipicamente no
tiene partes maoviles. Pueden producirse fallos mecanicos cuando los componentes

del conjunto del rotor, tales como los bujes, fallan y, posteriormente, permiten el

9 Schlumberger. Atrtificial lift Application Engineering Reference Manual. 2008, Ver. A, sec 4, p. 119
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contacto entre los rotores y las laminaciones. Otro fallo mecanico que tiene su causa
raiz en la temperatura es el crecimiento del rotor. Esta condicion se produce cuando
el conjunto del rotor comienza a alargarse debido a la expansion térmica. A medida
gue los rotores "crecen”, entran en contacto con sus cojinetes de rotor adyacentes,
resultando en desgaste de los anillos de extremo del rotor. A medida que los anillos
terminales se desgastan, también se distorsionan y se "hinchan" hacia afuera,
resultando a veces en contacto con las laminaciones del estator. 1°En cualquier
ejemplo, este contacto puede desgastarse a través de la pared de laminacion y en
y contra el aislamiento del alambre magnético, causando falla. La falla mecénica
relacionada con el proceso puede resultar de las operaciones de devanado del
estator tales como la formacion de bobinas extremas, o tensionar el hilo magnético

contra el punto en el que el hilo magnético entra en las ranuras de laminacion.

El atague quimico puede ser otra causa del fallo del aislamiento. Por ejemplo,
debido a su pequefio tamafio molecular, H2S penetrara en el tiempo las diversas
barreras en su lugar que impiden que la mayoria de los fluidos entren en el motor.
Entonces comenzara a trabajar su manera a través del aislamiento del alambre del
iman, después de que el componente del sulfuro reaccionara vigoroso con el cobre
del alambre del iman. El subproducto de corrosién resultante - Sulfuro de cobre -
puede hacer que algunos materiales aislantes se dividan, creando un camino de
fuga al material de laminacion. Una revision cuidadosa de la quimica del fluido del

pozo es critica durante el proceso de disefio.

1.4 PROTECTOR

El protector sirve como enlace vital en todo el conjunto y, si no se emplea
correctamente, puede reducir la vida atil general del equipo. El protector tiene
diferentes funciones y deben considerarse cada una de ellas en el disefio general y

en el proceso de aplicacion para seleccionar la unidad correcta.

10 |bid., p. 122
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e Actuar como sello impidiendo que el fluido del pozo entre al motor.

e Actuar como depdsito de aceite de expansion y contraccion para el motor.
e Igualar la presion entre el motor y el fondo del pozo.

e Transmitir energia desarrollada por la bomba.

e Acoplar y transmitir torque desarrollado en el motor.

1.4.1 Ambientes operativos agresivos. A continuacion, se presentan los
ambientes operativos méas agresivos para los protectores. Existe una gran variedad
de materiales que puede ser utilizada para alargar la vida del equipo BES o
diferentes configuraciones que pueden usarse para enfrentar los ambientes mas
agresivos. Ver tabla 4 en el anexo A, los materiales comunmente usados para el

protector.

1.4.2 Abrasivo. En ambientes en los que hay materiales abrasivos, el motor esta
expuesto a un mayor riesgo de contaminacién, ya que la integridad del protector
puede verse comprometida debido a dafios radiales en componentes adyacentes.
Cuando ocurre un dafio radial, los fluidos del pozo pueden migrar a lo largo del eje
del protector una vez que los sellos del eje se han dafiado o de otra manera han
guedado inoperantes. La integridad del sello del eje puede ser abordada de varias
maneras, una cubierta mas larga para la valvula de alivio de presion si se usan
camaras de sellado positivo. La cubierta mas larga puede dificultar que los
sedimentos interfieran con el funcionamiento de la valvula de alivio de presion en

caso de que se requiera el ciclo.!t

1.4.3 Alta temperatura — ElastOmeros. Para temperaturas menos severas, hay

un par de opciones.

Mientras que el material de HSN es adecuado para temperaturas de operacion a

350 grados de F, funcionara mejor a temperaturas debajo de 300 grados F.

11 Schlumberger. Artificial lift Application Engineering Reference Manual. 2008, Ver. A, sec 6, p. 168

25



Las temperaturas de operacion por encima de 300 grados F pueden resultar en
endurecimiento del material HSN y una pérdida correspondiente de su elasticidad y
propiedades de elongaciéon. En consecuencia, una bolsa de HSN puede volverse
fragil y romperse durante un ciclo de contraccion. El material AFLAS funcionara bien

a temperaturas de operacion de hasta 400 grados F. (204 grados C). *?

1.4.4 Elevada relacion gas-liquido. A medida que aumentan las proporciones
de gas a liquido, disminuye la densidad general de los fluidos producidos, lo que
hace mas probable que los fluidos producidos se vuelvan miscibles con el aceite en
el Protector. Estas situaciones deben ser revisadas caso por caso, pero
generalmente se puede esperar que las camaras de sellado positivo funcionen
mejor en estas condiciones. En aplicaciones de alta GLR, si las densidades de fluido
permiten una cierta separacion de los fluidos producidos y del aceite de Protector,
puede ser mejor colocar una camara de laberinto en la parte superior del Protector
para minimizar la entrada de gas en la bolsa. El uso adecuado y la implementacién
del procedimiento de purga mencionado anteriormente se vuelven aln mas

importantes en estas situaciones.

1.4.5 Desviacion / orientacion. Para el funcionamiento a desviaciones> 45
grados, no se recomienda el uso de cdmaras de laberinto, y las caAmaras de

sellado positivo deben proporcionar un mejor servicio.

1.4.6 Tratamientos Quimicos. El tratamiento de los quimicos debe analizarse
primero para determinar la compatibilidad con los elastomeros. Los disolventes
aromaticos duros tales como el xileno pueden ser muy eficaces en la disolucién de

asfaltenos, pero también se sabe que son perjudiciales para los elastomeros.

La concentracion de los productos quimicos de tratamiento ingredientes activos y

los tiempos de exposicion son factores a considerar

12 |bid., p. 169
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Cuando otras condiciones operativas o ambientales lo permitan, puede ser mejor
colocar una camara de laberinto en el extremo de la cabeza del protector para
proporcionar un cierto aislamiento entre las bolsas y los productos quimicos de
tratamiento. Los signos de ataque quimico pueden incluir endurecimiento del
material. De los elastomeros utilizados en Protectores, se cree generalmente que

AFLAS proporciona una mejor resistencia a la degradacion del material.13

1.4.7 Presion. La presion en si misma no es generalmente perjudicial para el
protector o su funcionamiento. Los elastomeros tales como bolsas protectoras que
se eliminan demasiado rapidamente de un entorno de alta presién pueden resultar
dafiados por "descompresion explosiva”'. Esto ocurre cuando los gases que han
permeado el elastomero durante el funcionamiento no se les da tiempo suficiente
para salir del material mientras que el sistema BES esta siendo extraido del pozo.
A medida que el sistema BES se acerca a la superficie, la presién que la rodea

disminuye de manera'4

1.5 CABLE

Cualquier condicion o practica que resulte en un deterioro o falla del cable afectara
negativamente al sistema BES. Si el sistema BES esta equipado con un sensor de
pozo, el deterioro del cable puede afectar la capacidad del sensor para transmitir
datos. Los dafios mas graves como los cortos de fase o fase-tierra, pueden impedir
gue la electricidad llegue a los devanados del motor, inutilizando el sistema BES. La
seleccion adecuada de los productos de cable para el entorno operativo y el manejo
de estos productos durante las operaciones de instalacion y extraccion es
fundamental para la vida util del sistema del cable, asi como para el éxito general

de la instalacién BES.

13 Schlumberger. Artificial lift Application Engineering Reference Manual. 2008, Ver. A, sec 6, p. 171
4 1bid., p. 176
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Cuando se ha ajustado correctamente al entorno operativo y se ha manipulado con
cuidado, puede proporcionar afios de servicio y, a menudo, puede estar apto para
ser reutilizado, aunque otros componentes mecanicos del sistema BES pueden

haber fallado.

1.5.1 Causas y condiciones que generan dafios al cable. A continuacion, se
presentan diversas condiciones que pueden generar dafios al cable a lo largo de su

vida util.

1.5.2 Manipulacion. Las malas practicas de manipulacion y los equipos
defectuosos son la principal causa de dafios en el cable, y facilmente los méas

prevenibles.

1.5.3 Empaques de suspension de tuberias. Los empaques de compresion mal
preparados pueden provocar dafios mecanicos en el cable de alimentacion y fallas.
Un paquete de compresion utiliza anillos de empaque de caucho que cuando se
comprime crea un sello contra los conductores del cable de alimentacion o la camisa
y también entre la percha del tubo y la cabeza de la tuberia en la que se encuentra

la percha del tubo o sello.1®

1.5.4 Alta temperatura. Si somete un cable de alimentacibn a temperaturas
superiores a su capacidad, se producira degradacion y falla prematura.

Las clasificaciones de temperatura del cable de alimentacién se basan en la
temperatura del conductor. Si la temperatura del conductor proyectado esta cerca
de la clasificacién del cable de alimentacién, siempre es mejor instalar un cable con
una clasificacion de temperatura que exceda la temperatura del conductor

proyectada por un margen claro

15 Schlumberger. Artificial lift Application Engineering Reference Manual. 2008, Ver. A, sec 7, p. 190
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1.5.5 Cantidad de Gas. Silos volumenes de gas con respecto a los volumenes
de liquido son altos, generalmente es mejor usar un cable de alimentacion que

incluya una cubierta de barrera de cables.

El cable que se ha utilizado en un ambiente gaseoso también puede ser dificil de
reacondicionar, ya que el gas que ha penetrado en la camisa y esta presente entre
la cubierta y el aislamiento del conductor hara que la cubierta se hinche hacia afuera
si se intenta reacondicionar antes de que el gas pueda desahogarse. Esto también
puede indicar que la chaqueta ha sido dafiada en algun lugar a lo largo del cable.
La descompresion explosiva puede ocurrir cuando el sistema ESP se extrae de un
area de alta presion a un area de presion inferior cuando se aproxima a la superficie.
Los gases que han permeado la cubierta del cable o el aislamiento intentan moverse
a través del material y escapar al area de menor presién. Si no hay suficiente tiempo
para que esto ocurra o la reduccion de presion ocurra demasiado rapido los gases
formaran ampollas o romper el material. Los dafios causados por la descompresion

pueden dificultar el proceso general de andlisis del fallo del cable.1®

1.5.6 Corrosion y H2S. La corrosién puede ser muy destructiva para el cable de
alimentacion. Afortunadamente hay varias caracteristicas disponibles para mitigar
los efectos de la corrosion.

Para prevenir eficazmente la corrosién o para obtener la mejor vida util, primero es
necesario comprender la naturaleza de la corrosion y por qué esta ocurriendo para
que las mejores elecciones puedan hacerse con respecto a la seleccién del cable
de alimentacion. Uno de los agentes corrosivos mas agresivos es el H2S. Como es
una molécula muy pequefia, penetra facilmente en la mayoria de los materiales y si
el cable de alimentacién no incluye una cubierta de barrera de plomo, comenzara a

corroer el material conductor de cobre.1’

16 Schlumberger. Artificial lift Application Engineering Reference Manual. 2008, Ver. A, sec 7, p. 186
17 Schlumberger. Artificial lift Application Engineering Reference Manual. 2008, Ver. A, sec 6, p. 125
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1.5.7 Productos quimicos. Algunos productos quimicos de tratamiento pueden
ser dafiinos para los materiales utilizados para fabricar cables. Los disolventes
aromaticos tales como el xileno pueden causar degradacion a los elastomeros,
aunque este material es muy eficaz para disolver asfaltenos que podrian tapar la
bomba o bloquear el dispositivo de admision. Los acidos inhibidos a
concentraciones no superiores al 15% pueden ser muy eficaces en la disolucién de
las escamas y no deben causar corrosion de la armadura si se hace circular y se
devuelve desde el pozo. El uso de concentraciones mas fuertes y tiempos de
exposicidbn mas largos puede dafar la armadura del cable de alimentacion. Como
la armadura es la primera linea de defensa del cable de alimentacion contra los
dafios mecéanicos, se debe tener cuidado al considerar un trabajo acido y sus

posibles efectos adversos sobre la armadura.

2 PROCESO DE INVESTIGACION DE LA FALLA DEL SISTEMA DE BOMBEO
ELECTROSUMERGIBLE

La vida util del sistema de bombeo electrosumergible BES es un indicador de
rendimiento clave; Por lo tanto, es muy importante investigar cada falla del sistema
para determinar su causa raiz y llevar a cabo las acciones correctivas adecuadas a
su debido tiempo con el fin de aumentar la vida util de las subsiguientes
instalaciones. Debido a condiciones de operacién no ideales, hay muchos desafios
que deben ser superados para aumentar la vida util de sistema de bombeo
electrosumergible y disminuir el nimero de fallas. Algunos de estos desafios son:

o Entorno agresivo como alto contenido de sdlidos, deposiciones de sal y
parafina, altas temperaturas, alto contenido de gas.

o Casings viejos, deteriorados o dafiados.

o Errores humanos por falta de experiencia, conocimiento y responsabilidad.
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Algunos de estos problemas, sin duda pueden ser resueltos, el resto pueden ser
mitigados. La determinacién de la causa raiz del fallo requiere una documentacion
detallada de los eventos y un proceso de investigacion bien organizado. Este
proceso puede tomar una cantidad considerable de esfuerzos, asi como el tiempo

invertido.

2.1 CICLO DE CONTINUO MEJORAMIENTO

Lamentablemente el sistema de bombeo electrosumergible no puede operar
eternamente. Tarde o temprano falla proporcionando una valiosa fuente de
conocimiento. Aprender de los fracasos no es un concepto nuevo; Pero no siempre
se utiliza plenamente para la mejora continua. Un error comun es la interrupcién de
la investigacién antes de determinar la causa raiz. El cuadro que se presenta a
continuacion ilustra el ciclo de mejoramiento continuo que esta garantizado por la

eficaz Investigacion de Fallas. Debe aplicarse a cada ESP fallido.

El ciclo comienza con el sistema. En este contexto, el término "sistema" significa el
complejo de cosas tales como personas, recursos, procesos de trabajo, informacion,
etc. Normalmente, el sistema produce productos utiles. Pero las imperfecciones (por
ejemplo, falta de recursos, procedimientos, personas, etc.) afectan a otros

componentes del sistema que conducen al siguiente componente de este ciclo.

El siguiente componente del ciclo es falla del sistema de bombeo electrosumergible
gue es un resultado negativo del sistema, como salida no deseada de las
imperfecciones del sistema.

Durante la investigacion de la falla, en la mayoria de los casos se descubren
multiples circunstancias negativas; cada uno de ellos puede ser causa potencial de
falla de equipo. Por lo tanto, los esfuerzos deben dirigirse a la determinacién de la

causalidad estructural. Cada rama debe ser evaluada por separado, esto evitara
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que el equipo de investigacion pase por alto datos importantes y hacer conclusiones

precipitadas.

El siguiente componente es causa raiz. Muchas fuentes dicen que es casi imposible
seleccionar la causa de la raiz Unica entre los factores que contribuyen. Por lo tanto,
para aclarar la terminologia "causa raiz" en este contexto es la causa que domina
sobre todos los demas factores que contribuyen y que la eliminacion en este caso

especifico evitaria el fracaso del sistema de bombeo electrosumergible.

llustracién 1. Ciclo de continuo mejoramiento

Acciones
correctivas

Ciclo de continuo
Leccidn
aprendida

Falla del
sistema BES

mejoramiento

Determinacion Estructuracion
de la causa de la causa

Fuente: Tomado y modificado de Schlumberger. Dismantle, Inspection, and Failure Analysis (DIFA)

Reference Manual for REDA Electric Submersible Pumping Systems. 2008

Por lo general, el trabajo del equipo de investigacion se completa con la
presentacion de un informe de investigacion de Falla que incluye escenarios de
fallas y recomendaciones. La implementacion de las acciones correctivas es una
parte integral muy importante del ciclo de mejoramiento continuo. El seguimiento de
todas las recomendaciones hechas por el equipo de investigacion debe ser
monitoreado, ya que en la mayoria de los casos es una manera de prevenir que

vuelva a ocurrir una falla del sistema BES.
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2.2 RECOPILACION DE INFORMACION

La recoleccidn de datos es la parte mas importante del proceso de investigacion. La
calidad de la informacion recopilada tiene un profundo efecto en las conclusiones
obtenidas durante la investigacion de fallas. Para la investigacion de falla del
sistema de bombeo electrosumergible cada periodo de vida proporciona

informacion que posteriormente se analizara para la determinacion de la causa raiz.

Pre-falla:

. Seleccién de equipos

. Preparacién del equipo

. Instalacién, funcionamiento y puesta en marcha del sistema BES
. Supervision del funcionamiento del sistema BES

Post-falla:

o Confirmacion de la falla BES

o Extraccion de BES

o Desmantelamiento del equipo

2.3 ANALISIS DE FALLA

Para el andlisis eficaz de la causa raiz se deben seguir algunos de sus principios

fundamentales:

o Implementar un sistema de mejora de las causas es mas eficaz que tratar los
sintomas de un problema.

o Realizar sistematicamente el andlisis de la causa raiz, con conclusiones y
causas documentadas.

o Identificar la estructura de causalidad de la falla, el andlisis debe establecer

todas las relaciones causales conocidas entre la causa raiz y el problema.
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o Identificar qué causa si se logra eliminar, se evitara el fracaso, esto llevara a

encontrar la causa raiz de la falla.

. Apoyar la causa raiz con evidencia.

o Seleccionar una solucion (o soluciones) a aplicar.

o Desarrollar recomendaciones.

o Supervisar la implementacion de las recomendaciones.

231 Técnicas para el andlisis de causa raiz. Existe una gran cantidad de
técnicas de andlisis de causa raiz que pueden utilizarse para determinar la causa
de la raiz del fallo. A continuacién, se enumeran algunas utilizadas en

Schlumberger:

2.3.2 Diagramas de causa y efecto. Diagramas de causa y efecto o también
conocido como diagrama de pescado ya que un diagrama completo puede
parecerse al esqueleto de un pez. Los diagramas de causa y efecto ayudan a pensar
a fondo las causas de un problema. Su principal beneficio es que empujan al equipo
de investigacién a considerar todas las posibles causas del problema, en lugar de
las méas obvias. La herramienta combina la lluvia de ideas con el uso de un tipo de
mapa conceptual. Se deben seguir los siguientes pasos para resolver un problema

con un diagrama de causa y efecto:

o Identificar el problema: Se debe escribir el problema exacto que investiga.
Donde sea apropiado identificar quién esté involucrado, cuél es el problema, cuando
y donde ocurre. A continuacion, se debe escribir el problema en un cuadro en el
lado derecho de una gran hoja de papel y dibujar una linea a través del papel
horizontalmente del cuadro. Este arreglo, que parece la cabeza y la espina dorsal
de un pez, le da espacio para desarrollar ideas.

o Elaborar los principales factores involucrados. A continuacion, se debe

identificar los factores que pueden contribuir al problema y dibujar lineas de la
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columna vertebral para cada factor, y etiquetarlo. Estos pueden ser personas

involucradas en el problema, sistemas, equipos, materiales, fuerzas externas, etc.

. Identificar las posibles causas Identificar las posibles causas para cada uno
de los factores que considerd en la etapa anterior, una lluvia de ideas posibles
causas del problema que puede estar relacionado con el factor. Estos factores se
pueden mostrar como lineas mas pequefias que salen de los "huesos" del pescado.
Cuando una causa es grande o compleja, entonces puede ser mejor dividirlo en

sub-causas.

llustracién 2. Diagrama de causa y efecto

Causa Efecto

Equipo Proceso  Personas

Materiales Ambiente Administracion

Fuente: Tomado y modificado de Schlumberger. Dismantle, Inspection, and Failure Analysis (DIFA)

Reference Manual for REDA Electric Submersible Pumping Systems. 2008

2.3.3 Analisis del arbol de fallas. En latécnica conocida como " Analisis del arbol
de fallas”, un efecto no deseado se toma como la raiz ("evento superior”) de un arbol
de la l6gica. Deberia haber solo un evento superior y todas las preocupaciones
deben armarse de él. Entonces, cada situacién que podria causar ese efecto se

agrega al arbol como una serie de expresiones logicas.
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Se pueden utilizar muchos enfoques diferentes para modelarlo, pero la forma mas
comdn y popular puede resumirse en unos pocos pasos. El analisis de Arbol de

analisis fallas involucra cinco pasos:

. Definir el evento no deseado: los eventos no deseados se usan entonces

para hacer el Arbol de analisis fallas

o Obtener una comprension del: una vez seleccionado el suceso indeseado,
se estudiaran y analizaran todas las causas con probabilidades de afectar al suceso
no deseado. Para el evento seleccionado, todas las causas se ordenan en el orden

de aparicion y luego se usan para el siguiente paso que esté construyendo el arbol.

o Construir el &rbol de fallas: después de seleccionar el evento no deseado y
de haber analizado el sistema para conocer todos los efectos causantes (y si es

posible sus probabilidades) se puede ahora construir el arbol de fallas.

o Evaluar el arbol de fallas: una vez que el arbol de fallas ha sido construido
para un evento no deseado especifico, se evalla y analiza cualquier posible mejora.
Este paso es como una introduccion para el paso final que sera mejorar el sistema

via acciones correctivas recomendadas.

o Recomendar acciones correctivas: este paso es muy especifico, pero el
punto principal siempre serd que después de identificar la causa raiz todos los

meétodos posibles se persiguen para disminuir la probabilidad de ocurrencia.

2.4 CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

La conclusion debe contener la causa de la falla. Se debe describir el escenario de
falla utilizando los datos mencionados anteriormente. Antes de escribir la

conclusion, el unico escenario de falla tiene que ser determinado, en caso de que
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aparecieran varias teorias, se debe encontrar mas datos con el fin de probar una de
ellas y refutar el resto. La conclusion debe tener sélo una version; No deben dejarse
espacios para dudas. Las recomendaciones son el espacio para mejorar el
funcionamiento del pozo. Si la cadena de causalidad se construy6 correctamente,

se sabe qué debe ser mejorado o corregido.

Las medidas correctivas deben subdividirse en, acciones correctivas que tienen
como objetivo prevenir la recurrencia de la falla y aplicarse a determinada causa
raiz de la falla y acciones preventivas que tienen como objetivo prevenir la
ocurrencia de la falla y aplicarse a causas potenciales descubiertas durante la

investigacion.

2.5 ANALISIS DE FALLA PARA 3 POZOS UBICADOS EN LA CUENCA DE
LOS LLANOS ORIENTALES

Este trabajo se desarrolla bajo politicas de confidencialidad Schlumberger y no es
posible revelar el nombre de los pozos a estudiar. Por lo que desde ahora los
nombraremos como pozo 1, pozo 2 y pozo 3.

2.51 Analisis de falla para el pozo 1. En el pozo 1, se han realizado tres

instalaciones por parte de Schlumberger.

El servicio de run #1 se ejecut6 el 24 de mayo de 2012 y el dia 28 de octubre de
2014 se realiz6 la extraccion de equipo completando un run Life total de 887 dias.
El servicio de run #2 se ejecut6 el 3 de noviembre de 2014 y el dia 22 de junio de
2016 se realizo la extraccién de equipo completando un run life total de 246 dias.
Finalmente, el servicio de run #3 se ejecuto el 6 de julio de 2016 y el 15 de mayo de
2017 se realizo la extraccion de equipo completando un run life total de 115 dias.
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Tabla 1. Historia de instalaciones BES en el pozo 1

Equipo Fecha instalacion \ Fecha de pull Run life Razon del pull
BES 24-May-12 28-Oct-14 887 Pérdida de produccién
BES 3-Nov-14 22-Jun-16 246 Pérdida de produccién
BES 6-Jul-16 15-May-17 115 Falla mecanica

Fuente: Tomado y modificado de Schlumberger. lllumina. Software para el almacenamiento de
informacion de Artificial Lift. 2008

2.5.2 SistemaBES instalado en el pozo 1

llustracién 3. Descripcion del equipo instalado en el pozo 1

- .
A0k . Equipo Equipo instalado

Qft - Cable & MLE )
- Bomba Superior PUMP: SN2600 86 etapas
TI30H
o e Bomba Center PUMP: SN2600 85 etapas
11_5&;.&._ y | Pump: 538 SN2600
| — 1185 stages .
: - Vs Bomba Inferior PUMP: SN2600 85 etapas
' ':'J; 9.‘6‘25in Casing
; L /] Pump: 538 SN2600 Manejador de gas S50-90
1110;’&_ 3 ‘% 85 Ftages
{ }posEDoN: 53090 K .
. N frere s Intake INTAKE: BOI
f = | "';,Pro‘tector: LSBPB ]
7132& |1/ protecton: apBs. Sello Superior LSBPB
IVioﬁ_:r: 562
e " 1) by Sello Inferior LSBPB
7200 | 5; Phoenix xt150
ratll — Nt Motor F152, MAXIMUS
_‘Eé:s:é:f;_ -_-m .Ta\!‘Plpe.
73994 i _Ins _Pe_rforatlon |
g e ___| Sensor BASE GAUGE: XT150 TYPE 1

Fuente: Tomado y modificado de Schlumberger. DesingnPro versién 9. Software para el disefio de

quipos de bombeo electrosumergible. 2016
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2.5.3 Eventos del sensor. El dia 25 de Julio, 2016, se arranca el pozo en
simultdneo con el pozo vecino al cual nombraremos pozo 2; se evidencia una caida
drastica en la presion de entrada desde una estatica alrededor de 2559 psi a casi
450 psi con una frecuencia inicial de 45 Hz, inmediatamente se presenta
inestabilidad operativa y se realizan diferentes maniobras en la frecuencia de
operacion para tratar de estabilizar el sistema, sin obtener éxitos.

llustracion 4. Datos del sensor del 25-Jul-16 al 26-Jul-16

Motor Temperature (F)

1000

|
|
o0 1890

\ ' .
1 \ ‘
- ‘M.__—.“\‘m
o tee e e ‘ e ¢ efe ¢
o™ @ g0 ee® g0 o0 0300 0o o o2 1590
N> T ST T & L e LS

v
2 \ 2080
Date (GMT-05.00)

Fuente: Tomado y modificado de Schlumberger. Zediacces. Plataforma especializada en manejo de

produccién y operaciones.

Julio 25, 2016, cerca de la media noche se apaga el pozo por casi dos horas, la
presion de entrada, solo se reestablece hasta 897 psi.

Julio 26, 2016. Aproximadamente a las 01: 30 am se arranca el equipo BES a una
frecuencia de 48 Hz, PIP de 479 psi y una presion de Descarga de 3100 psi, el
sistema se mantuvo inestable, se realizan incrementos de frecuencia progresivo
hasta 52 Hz, alcanzando algunos picos de corriente de operaciéon en valores hasta

un maximo de 76 Amp @ 50.3 Hz (menor a la corriente de placa de motor).

Luego de casi 7 horas operativas, se evidencio un decremento progresivo en la
presion de descarga y a su vez la presion de entrada increment6; hasta que las
mismas se igualaron, manteniendo una frecuencia de operacion, la corriente de

operacion evidencia una reduccién progresiva de casi 10 Amp promedio.
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Julio 26, 2016. 11: 07 am se realiza una parada del sistema BES para evaluar un

posterior arranque, este se realiza 1 hora después en rampa progresiva, no se

obtienen incrementos en la presion de descarga incluso con frecuencia entre 55 y

60 Hz. El equipo de bombeo electrosumergible queda parado para evaluacion

posterior.

llustracion 5. Datos del sensor del 25-Jul-16 al 2-Ago-16

(Raw)
e Drive Frequency - Average Amps Intake Pressure -« Discharge Pressure —v Motor T - Intake T
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g :
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Fuente: Tomado y modificado de Schlumberger. Zediacces. Plataforma especializada en manejo de

produccion y operaciones

llustracién 6. Datos del sensor del 4-Ago-16 al 8-Ago-16

(Raw)

= Intake Ty
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Fuente: Tomado y modificado de Schlumberger. Zediacces. Plataforma especializada en manejo de

produccion y operaciones
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Durante los dias 04 y 05 de agosto 2016, se realizan arranques al sistema BES a
frecuencia de hasta 60 Hz sin tener aporte en superficie. Durante las pruebas, la
maxima presion de descarga alcanzada fue de 1247 Psi, es decir, no se crea un
diferencial de presion lo suficientemente grande para alcanzar el levantamiento

requerido.

254 Observaciones durante el desmantelamiento del equipo

Tabla 2. Equipo inspeccionado

Equipo : Equ!po Comentarios
inspeccionado

Bomba con giro restringido desgaste ligero
PUMP: SN2600 86 etapas | sobre componentes eje con evidencias de
sobrecalentamiento.

Bomba
Superior

Bomba con giro restringido desgaste ligero

Bomba Center | PUMP: SN2600 85 etapas
sobre componentes.

Ruptura de eje en bomba inferior no hay
Bomba Inferior | PUMP: SN2600 85 etapas presencia considerable de sdlidos,
evidencia de altas temperaturas sobre eje.

Manejador de Manejador en buen estado cojinetes de
S50-90 N :
gas estabilizacion con desgaste ligero.

Intake INTAKE: BOI Cojinetes de estabilizaciéon en buen estado.

Contaminacion camara laberinto con
Sello Superior LSBPB presencia de asfaltenos y sedimentos
bolsas ok, cojinetes de estabilizacién ok.

aceite limpio en todas las cdmaras,
Sello Inferior LSBPB cojinetes de empuje con desgaste leve,
cojinetes de estabilizacién ok

el motor se encontré en buen estado

Motor F152, MAXIMUS eléctrico y mecénico con aceite limpio al
interior
BASE GAUGE: XT150 .
Sensor sensor operativo

TYPE 1

Ver registro fotografico completo del desmantelamiento del equipo en anexo B.
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o Bomba superior: El housing se encuentra sin pérdida de material relacionado
a arrastre o corrosion. Eje con giro restringido y sin desplazamiento axial, medidas
de eje en base y cabeza por fuera de tolerancias. El eje se encontré con marcas de
coloracion indicando presencia de altas temperaturas durante la operacion. No se
registra presencia de material fordneo en el interior. Los componentes de
estabilizacion radial en base y cabeza presentaron desgaste ligero en su superficie
de friccion. Los impulsores presentaron desgaste ligero en las superficies de
estabilizacion radial principalmente en empuje descendente. Los O'ring Aflas de las
juntas presentaron algunas deformaciones lo cual indica también recalentamiento

de los elementos durante su operacion.

o Bomba central: La bomba presento giro restringido. No se encontraron
evidencias de deformacion plastica o desgaste en el eje. Etapas con desgaste leve,
los cojinetes de estabilizacion ceramica en zirconio se encontraron en buenas

condiciones, los impulsores presentaron desgaste leve al igual que los difusores.

o Bomba inferior: El housing no presento perdida de material relacionado a
arrastre o corrosion, el eje presento ruptura cerca a la base de la bomba; sobre la
superficie de ruptura se evidencio marcas de alta temperatura. Los impulsores
presentaron desgaste leve sobre su superficie al igual que los difusores. Los bujes
de estabilizacién cerdmica en base, cabeza y etapas ARZ se encontraron con
desgaste radial leve sobre su superficie, se encontré leve presencia de solidos al

interior de la bomba.

o Protector superior: El housing sin evidencia de arrastre o corrosion sobre su
superficie. Al interior de la camara laberinto se encontré fluido de pozo, con
presencia de material con apariencia de asfaltenos vy en el exterior de las bolsas.
Ambos sellos mecanicos se encontraron operativos, sin discontinuidad fisica o

deformacion de los elastomeros. Las bolsas se encontraron en buen estado y con
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aceite limpio al interior de las mismas. Se encontr6é desgaste ligero en los elementos

de empuje.

o Protector inferior: Housing sin marcas longitudinales o pérdida de material.
Los cojinetes de empuje registraron tan solo desgaste ligero en las interfaces de
friccion, con leves marcas de temperatura. Al interior de las camaras laberinto y
bolsas se encontro aceite limpio; el eje se encontraba en condiciones operacionales,
sin desgaste ni deformacion plastica. Los o'ring se encontraron levemente

deformados por accion de temperatura.

o Motor: En el interior contenia aceite de motor claro y limpio, el housing no
presento evidencia de arrastre o corrosién. Eléctricamente presentd fases
balanceadas 0,7- 0.7- 0.7 Ohms y con aislamiento de 26 GQ. MLE en buenas
condiciones sin pérdida de material sobre la armadura. Cojinete de empuje axial con
desgaste ligero sobre la superficie de friccion. Conjunto de rotores en buenas
condiciones mecanicas sin desgate radial considerable, sobre la superficie de los

rotores se evidencio coloracion con muestras de alta temperatura

llustracién 7. Ruptura del eje y etapa cercana al area de la fractura
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2.5.5 Causa de la falla. La falla mecanica traducida en la rotura de eje en la
bomba del sistema de bombeo electrosumergible del pozo 1, obedece a una
condicion inestable de operacion, caracteristico de alto contenido de gas y bajo
aporte del pozo. Dicha condiciébn genera un incremento en la temperatura y alto
empuje descendente en los componentes del sistema, ocasionando degradacion en
algunos elementos como son los cojinetes ceramicos de estabilizacion en las
bombas, hasta desacoplar el bushing de la cavidad del difusor; incrementando asi,

el desgaste de los bujes y afectando el gje.

2.5.6 Conclusién. La bomba fue disefiada para trabajar bajo rangos de
produccién entre 1200 y 480 BFPD a nivel de la bomba, pero en los perfiles de
temperatura se evidencia que las tasas fueron mucho mas bajas que las
mencionadas anteriormente, lo que indica que la bomba trabajé con baja
sumergencia. Durante el periodo operativo del sistema de bombeo, no se tuvo
nunca una condicién estable de operacion, debido a continuos eventos de bloqueo
por gas. Posteriormente se presenta una pérdida de flujo, condicion que ocasion6
un incremento en la temperatura de los componentes del sistema, afectando
principalmente los cojinetes ceramicos de la bomba, finalizando en una fractura de

eje.
2.5.7 Recomendaciones

Se recomienda verificar para futuras instalaciones el dafio de formacion del pozo ya
que como se evidencio durante la operacion, el aporte es mas bajo del esperado.
Se recomienda hacer medicion de la produccién de gas del pozo en sitio, para poder
evaluar la condicion de operacion real del sistema BES y asi minimizar los bloqueos
por eventos de gas asociados.

Utilizar bombas que contengan bushing con dispositivo anti rotacion para evitar que
bajo condiciones de alta temperatura los oring puedan ceder y termine afectando

los ejes por perdida de estabilizacién radial.
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2.6

Mantener la evaluacién de las presiones de yacimiento y temperatura de pozo a
través de la sefial del sensor de fondo, en especial cuando se realizan maniobras
en pozos vecinos, ya que la interaccion que tengan los mismos podrian afectar las
condiciones operativas en determinados momentos.

Evaluar la mayor cantidad de escenarios posibles durante la etapa de disefio como
IP, GOR, viscosidades para poder determinar los limites de operacion del equipo a

instalar.

Andlisis de falla para el pozo 2. Componente fallado: El equipo BES fue retirado
de fondo por una falla eléctrica localizada en el MLE, el cual tenia una sobretension
sobre la cabeza de conexidn que propicio un arco eléctrico en la fase B del MLE.
Ver registro fotografico completo del desmantelamiento del equipo en anexo By la

informacion del equipo completa en el anexo C.

llustracion 8. Elongacion y discontinuidad de coraza, marcas de alta temperatura

2.6.1 Causadelafalla. La falla inicial del equipo obedece a la fractura del eje
en la bomba inferior, la cual es consecuencia de la perdida de estabilizacion. Esta
pérdida de estabilizacién es producto de bloqueos por gas y por ende baja
refrigeraciéon en el sistema que promueve degradacién de los compliant o'ring y

como consecuencia el desprendimiento del bushing.
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Dicha condicion genera recalentamiento en los elementos que causa finalmente la
fractura del eje, en este caso en el extremo inferior de la bomba lower. El peor de
los casos indicaba que el minimo caudal podia ser 500 bpd, de acuerdo al match se
aprecia un Q de 135 bpd aprox con una eficiencia de la bomba de 5%, lo que genera

una baja refrigeracion del sistema.

Posteriormente se produce una falla eléctrica, la cual esta asociada Unicamente al
MLE, el cual estuvo expuesto a una sobretension que permitié que los compuestos
de proteccion eléctrica y mecénica cedieran hasta permitir la exposicién y entrada
de fluido de pozo hasta los conductores. El equipo se encontraba detenido desde el
dia 31 octubre 2016, el cual presento parada por sobre corriente y alta temperatura
del intake y motor, también se observd que el equipo presento altas vibraciones.
Estas vibraciones son producto de la perdida de estabilizacién radial a la altura del
intake y protector superior, las cuales a su vez estan originadas por operacion a alta
temperatura por intermitencia durante la operaciéon (bajo flujo y gas) que ocasiona

el desprendimiento de los bushing (cojinete estatico).

Las vibraciones de alta amplitud crean movimientos erraticos en el sistema, lo cual
puede generar que los tornillos de sujecion de la camisa de refrigeracion se suelten
y a su vez de permita la rotaciéon de la camisa, la cual a su vez va "entorchando a

su alrededor" el MLE y creando como consecuencia una sobretension del elemento.

2.6.2 Conclusién. La falla eléctrica del equipo se presentd puntualmente en la
cabeza de conexion del MLE, por un corto a tierra, producto de una sobre tensién
del componente durante la operacion. El equipo ESP instalado constaba de una
camisa de refrigeracion del tipo invertida, con la finalidad de mejorar la separacion

natural de gas en ambientes de alto GOR.
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Este Ultimo elemento presento rotacion durante la operacion por altas vibraciones
en el sistema que desprendieron los tornillos de sujecion del colgador. El equipo
muestra un deterioro importante en los cojinetes de estabilizacion radial (intake y
protector UT) por alta temperatura que ocasiona el desprendimiento de los bujes
estaticos de la cavidad y posterior destruccion de estos elementos; dicha condicién
es la promotora de la operacion bajo vibraciones de alta magnitud. Otro de los
puntos importantes que contribuy6 en la alta vibracion es la ruptura del eje de la
bomba inferior, la cual esta relacionada al desprendimiento de los bujes estaticos
en algunas etapas ARZ por constantes bloqueos de gas a los cuales estuvo

expuesto el equipo.

2.6.3 Recomendaciones

o Mantener constante evaluacion de las presiones de yacimiento y temperatura
de pozo a través de la sefal del sensor de fondo, en especial cuando se realizan
maniobras en pozos vecinos como el Pozo 1y el Pozo 3, ya que la interaccién que
tengan los mismos podrian afectar las condiciones operativas en determinados
momentos.

o Se recomienda hacer medicién de la produccién de gas del pozo en sitio,
para poder evaluar la condicion de operacién real del sistema BES y asi minimizar
los bloqueos por eventos de gas asociados.

o Evaluar la mayor cantidad de escenarios posibles durante la etapa de
disefios como IP, GOR, viscosidades para poder determinar los limites de operacién
del equipo a instalar.

o Para proximas instalaciones se recomienda utilizar etapas que contengan
dispositivo anti rotacién, en operaciones bajo altas temperaturas los o'ring de ajuste

pueden ceder y generar fallas por desprendimiento de los mismos.
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o Para préximas instalaciones es recomendable reevaluar posibles maneras
de mitigar el desprendimiento de los tornillos (Adicional al torque se recomienda
aplicar loctite o centro puntear los tornillos de sujecion).

o Es recomendable evaluar posibilidad de instalar Guarda cable adiabatico con

el fin de evitar que la temperatura pueda afectar el MLE.

2.7 Analisis defallaparael pozo 3. El MLE presenta dos de las fases con bajo
aislamiento, los terminales de conexion registran leve coloracioén oscura. E| EPDM
cerca al pothead se encontraba suelto y/o degradado por temperatura y dos leves
lesiones en dos de las fases. Ver registro fotografico completo del
desmantelamiento del equipo en anexo B y la informacion del equipo completa en

el anexo C.

2.71 Causadelafalla. La pérdida de aislamiento del MLE se encuentra asociada
a degradacion del EPDM en dos de sus fases (A & B) por alta temperatura. De
acuerdo a la data se evidencia que el completamiento instalado en el pozo no logré
el objetivo deseado debido a que el influjo del pozo no fue suficiente para mantener
llena la capsula provocando que el equipo BES trabajara sin nivel, ocasionando
operacion a alta temperatura, reflejado en las repetidas paradas por sobre
temperatura. Adicionalmente el equipo registré varios eventos de bloqueo por gas,
lo cual a su vez contribuyo también un incremento significativo de la temperatura,

afectando también el aislamiento del MLE.

2.7.2 Conclusion. Las condiciones operativas indican que los pozos 1, 2y 3
pueden presentar una comunicacion entre siy afectar la estabilidad operativa de los
sistemas electrosumergibles cuando los mismos estan trabajando al mismo tiempo;
los datos iniciales de simulacién para cada disefio pueden estar viéndose afectados

directamente por las condiciones reales al momento de una multiple actividad.
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Esto fue evidenciado con la operacion del pozo 2, la misma fue estable y en acuerdo
a los resultados de salida esperados hasta que se arranco su pozo vecino pozo 1,
la activad del pozo 1 desestabilizo, la condicion estable del pozo 2, cambiando

probablemente los datos de IPR originales.

llustracién 9. Lesion y degradacion del EPDM por temperatura, terminales de
conexion " Fases A & C" con coloracion oscura.

Con lo observado en estas intervenciones, es recomendable evaluar el
comportamiento de cada pozo de manera individual y establecer la variacion
(Maximas y Minimas) en los datos de disefio que podria tener cada pozo para
evaluar todos los casos posibles con la finalidad de confirmar que el sistema de
levantamiento cubra el mayor rango operativo y se tenga la mayor flexibilidad

posible.

La simulaciéon contemplé el movimiento de fluido a nivel de la capsula y la tuberia
de cola (condicion teodrica con datos utilizados), sin embargo, se observan
limitaciones en la produccién dentro de capsula que originan los incrementos de
temperatura. Vale la pena resaltar que la bomba fue disefiada para rangos de
produccion entre 906 y 1816 BFPD a nivel de la bomba, pero se evidencio en los
perfiles de temperatura que las tasas fueron mucho mas bajas que las mencionadas

anteriormente.

49



El equipo presentd condiciones inestables de operacion desde el inicio de su vida
operativa, presentando multiples bloqueos por gas y variaciones de temperatura de
operacion a nivel del equipo BES instalado dentro de la capsula, lo cual afecto
notablemente algunos de los componentes internos, en este caso en particular
degrad6 el EPDM de dos de las fases del MLE, impidiendo que el compuesto aislara
adecuadamente el sistema. Cabe resaltar que la falla no corresponde a un corto

circuito sino a un bajo aislamiento.

2.7.3 Recomendaciones

o Mantener una constante evaluacion de las presiones de yacimiento y
temperatura de pozo a través de la sefal del sensor de fondo, en especial cuando
se realizan maniobrar en pozos vecinos como el Pozo 1 y Pozo 2, ya que la
interaccidn que tengan los mismos podrian afectar las condiciones operativas en
determinados momentos.

o Instalar bombas con etapas que contengan dispositivos de anti rotacién para
los bushing, la degradacion de los o ring en etapas ARZ puede generar que estos
salgan de su posicion y se presente fractura de los cojinetes ceramicos.

o Evaluar la posibilidad de instalar protectores advance, la alta temperatura y
la presencia de fluidos viscosos y/o asfaltenos promueven el desgaste de los sellos

mecénicos y permite la contaminacion del sistema.

o Verificar posibilidad acoplar un BOI con dos VGSA UT para la proxima
instalacion.
o Es recomendable evaluar posibilidad de instalar Guarda cable adiabatico con

el fin de evitar que la temperatura pueda afectar el MLE.
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3 DISENO DEL EQUIPO DE BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE PARA CADA

CASO ESTUDIADO

El procedimiento para la realizacion de un disefio de un equipo de bombeo
electrosumergible puede ser variable, a continuacién, se presenta la metodologia

desarrollada en este trabajo.

e Recopilacion y andlisis de la informacién emitida por cliente: Estado
mecanico del pozo, Survey, datos de disefio.

e Ingresar los datos en el software de disefio DesignPro 9.0.2

e Seleccién del tipo de bomba.

e Seleccion del motor.

e Seleccion del cable de potencia.

e Determinar condiciones de operacion del equipo de superficie.

A continuacion, se presenta la hoja de datos basicos de disefio enviada por el cliente
para la realizacion del disefio del Pozo 1. Esta tabla ha sido modificada por el autor
por motivos de seguridad de la informacion del cliente. Para ver las tablas de disefio

para el pozo 2 y pozo 3, remitirse a anexos D.

3.1 PROCEDIMIENTO DE DISENO EN EL SOFTWARE DESINGPRO 9.0.2

311 Propiedades de los fluidos (Fluids). En esta seccion deben ser
ingresados las propiedades de los fluidos que seran producidos tales como, corte
de agua, gravedad especifica del crudo, gravedad especifica del gas y gravedad
especifica del agua, ademas la temperatura del yacimiento y la presion en el punto
de burbuja que puede ser introducida directamente o puede ser calculada usando

la relacion basada en gas-aceite (GOR) o gas-liquido (GRL).
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Tabla 3. Datos basicos de disefio

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

API 8.6 viscosidad mo | Temperatura (°F)
GOR 20 9937 150
Gravedad Agua 1.02 2432 180
Gravedad Gas 0.85
Corte de agua 52%

Correlaciones PVT sugeridas

Presion de Burbuja (Pb) 620
Factor volumetrico (Bo) 1.05894
viscosidad (mo) 227 @ 210°F
CASING
MD Top (ft) | MD Botton (f) 0OD(in) ID(in) Weight
1 0 7399 95/8 8.535 535
2 7399 8223 7 6.276 26
TUBING
MD Top (ft) | MD Botton (ft) 0OD(in) ID(in) Weight
1 7000 412 3.958 12.75
PROFUNDIDAD MEDIA DE PERFORADOS (MD): 7940 (f)
Presion estatica 900 psi Indice de Productividad 0.64 BFPD/PSI
Presion de pozo fluyente 430 psi Caudal de prueba @ Pwf 300
Temperatura de Yacimiento 210 °F

CONDICIONES REQUERIDAS DE DISENO

Max Min
Rango de caudal | 300 | 100 |
Profundidad de asentamiento MD (pies) 7000 06TVD [Caudal de Disefo | 200
Profundidad de ase_ntamlento actual MD 2000 XOXTVD Presion dg cabeza 140
(pies) (psi)
Presion de anular
Temperatura de Fluido en Cabeza (°F) 110 (osi) 140

Fuente. Cliente de la compafiia Schlumberger. Modificado por el autor.



llustracién 10. Ventana para el ingreso de propiedades de los fluidos.

b= H 3% ~ Uy | ESP Design ~ | [] Equipment Selection | % Bug Report
Viokiow |
Getting Staried 2 Fluid |LabData || Viscosity Data
Preferences Specific Gravity Impurities
Options ail .50 OAPT j
c Jati €oz2 |0.0 % -
orrelations
Gas 0.85 H2s |00 % -
well Reference
Water N2 |00 Ye -
Model Setup # (&) Gravity 1.02 Hz2 |[0.0 3 -
o 0.0 % -
(& Fluics O salinity  [27971.84 | ppm
Wellbore
Inflow
Design Criteria Water Cut 52,00 o Reservoir Temperature 210,00 o j
Sy=tem Design F3
GOR/GLR Bubble Point Pressure
Separator
Pump ® coR ScrSTE <] B o
o :
24.00 SCF/STE | Solution GOR -
GLR [49.43 SCF
Pt o
Cable
Surface Equipment Fluid
Visualization 0il Properties
Case Comparison
110 51.00
Plats F3

43.00

wiell System

45.00
Intake

[a1siq1] 4nd (10

[d3] As03s1A |10

Pump 42.00
Profile
Motar 0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1,000

Pressure [psig)

Case Comparison

Fuente: Artificial lift design and analysis software DesignPro. Property of Schlumberger. All rights
reserved.

3.1.2 Estado mecanico del pozo (Wellbore). En esta seccion deben ser
ingresados todos los datos relacionados con el estado mecéanico del pozo tales
como, profundidad de asentamiento del revestimiento y a tuberia de produccion, los
datos de desviacion del pozo (survey) y el punto medio de los perforados que sera
utilizada por el software para realizar la grafica de desempefio del pozo IPR. Las
profundidades ingresadas debes ser las medidas (MD) y nos las profundidades
verticales (TVD).

3.1.3 Inflow. En esta seccion deben ser ingresados los valores de presion estatica
del yacimiento y el indice de productividad. El software cuenta con tres opciones

para modelar la curva de afluencia del pozo.
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llustracién 11. Ventana para establecer el estado mecéanico del pozo

File Edit Tools Window Help

17 KA 3% + Uy | ESP Design = [] Equipment Selection | % Bug Report
Getting Staried #/ ™ | WelData |Directional Survey MD }_
10f =
Preferences CASING mgﬂ[ﬁ] QF ==
Options | MDTop | MDBottom oD n h Weight [ = =}
Correlztions ) ft ~lin «fin < lbmfe |- = =
el Reference Gl Casing 0 8223 — _»,J
w1 0 7399 9.625 8.535 0.00065 53.5 P =
Model Setup 2 -2 7398 5223 7 6276 0.00065 2 =1
Y o
Fluids ia - 12
@ Wellbore L
% Inflow TUBING i | Jol
| MD Bottom oD D h Weight Flow Type | —
ft - Lin - [iin ~ | Ibmjft
System Design 2 f 1 7000 4.5 :3.958 0.00065 12.75 TUBULAR |~ =
2 ——
[ Add Shroud/POD
[ Packer (Mo Gas Separation)
Case Comparisan Measured Depth Fluid Tem,
Packer (Optional) ‘Wellhead ; || oF j Ho.625in Casing
Plois 2 Perforations (Datum) 794000 ft Reservoir (ZI0.00°F i
‘wiell System
Intake 794[; /-_Perforatlan
Pump e S 7in Casing
Profile _FEEs
Motor 8223 ft
Case Comparison @ Dsero UIS (/1) - D ER = Well Schematics I

Fuente: Artificial lift design and analysis software DesignPro. Property of Schlumberger. All rights

reserved.

o Método IP: Es recomendado para pozos con baja produccion de gas y alto
corte de agua. En este caso, se puede introducir el valor del indice de productividad
si se conoce, 0 se puede introducir una prueba de produccion. El valor de la presiéon
estatica puede ser ingresada o el software lo calculara a partir del nivel y la densidad
del fluido

o Vogel: Este modelo es recomendado en disefios con flujo multifasico y bajo
corte de agua. Sin embargo, el software tiene la capacidad de corregir el método
cuando es aplicado a pozos con alto porcentaje de agua en los fluidos producidos.
o IPR combinado: En este caso se usa una combinacion de los dos métodos
para modelar correctamente la curva de afluencia en pozos donde la presion del
yacimiento es mayor a la presion de burbuja del fluido producido, pero en los

perforados se tiene flujo multifasico.
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llustracién 12 Ventana para el modelamiento del desempefio del pozo

File Edit Tools Window Help

¥ H 3% - ldp | ESP Design - | [] Equipment Selection | # Bug Report
Norkflow n H Inflow | Edit/View Information
Getting Started N ~ || 5 Pressure at Perforation.s
Inflow Model F1 j Static 900.0 psig
Preferences Test
Options . =] Temperature at Depth for
Productivity Index -0.64 S5TB/d/psi
Correlations u " s J Static Pressure D :210.00 °F
Test Data
Well Reference Test Data Static Bottom Hole Pressure
Fluids -
rlellbore
#® Design Criteria
System Desi &
4 = = [ @ Depth (MD) 7940.00 # j Maximum Rate
[ AOF/Maximum Rate sTBd <]
Inflow
Inflow Performance
=
S s20.00
z
Case Comparisen 2 310,00
2
il
Plois 2 T 000
0 40 80 120 150 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560
Wwell System Flowrate [STB/d]
Intake
Pump |7 Inflow Performance Inflow At Intake |
Profile
Mator 2

Fuente: Artificial lift design and analysis software DesignPro. Property of Schlumberger. All rights

reserved.

3.1.4 Criterios de Disefio. En esta seccion deben ser ingresados los valores de
caudal de disefio, frecuencia a la que trabajara la bomba y presién de cabeza de
pozo. El software tiene la capacidad de calcular el caudal producido, la presion de
entrada de la bomba o la profundidad a la cual se debera asentar el equipo
relacionando todas estas variables entre si, para calcular una, las otras dos deben

ser ingresadas previamente.

3.1.5 Seleccion de la Bomba Centrifuga. En esta seccion se debe elegir la
bomba adecuada y el nUmero de etapas requeridas, para ello, se cuenta con las
curvas de eficiencia, donde se observa la curva de cabeza, curva de eficienciay la

curva del sistema.
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llustracién 13 Ventana para ingresar datos de disefio

File Edit Tools Window Help
] H 1y | 3% - |4 ESP Design - [ Equipment Selection | #& Bug Report

Getting Started 2 EEI=T = Intake _
(%) Generic () Equipment Selection (configurating & creating shopping cart) Pressure 80.1psig
Preferences Liquid Rate 31637 bbl/d
Options (as Rate 0.54 bbl/d
Correlations Total Rate i 316.91 bbl/d
\ell Reference Design Condition Frequency - In:ake Gas Volume Fraction :0.17 %
ischarge
Model Setup S Calculate Pump Intake Pressurs | Freguency |50.00 He v Pressure 3075.5 psig
Liquid Rate 313,15 bbl/d
Fluids \lellhead Pressure Gas Rate 0.00 bbl/d
Wiellbore = ge Condition
Inflow Flowrate STdej Casing I&“MI Liquid Viscosity 38.37 P
(= reri id Vi 38.35cP
Design Criteria . ] - Fluid Viscosty
@ Pump Intake Depth (MD) |7000.00 Tubing 140.00 Fluid Gravity ey
System Design E3 = Total Dynamic Head
- Pump Intake Pressure [ Tapered Pump ToH 7152.45 ft
parator -
Mumber of Pumps 2 [=] Flowing Bottomhole Pressure
Pump Pump Intzke Pressure [80.07 Pressure at Datum 465.2 psig
Motor
i 7000.00
Protecir Flui Level
catle Fluid Over Pump
Surface Equipment
Visualization
Case Comparison [ &dd Shroud/POD
Plots £
Well System
Intake
Pump
Profile
Motar
Case Comparison

Fuente: Artificial lift design and analysis software DesignPro. Property of Schlumberger. All rights

reserved.

La curva del sistema y la curva de cabeza se deben cruzar dentro de la zona amarilla
en la grafica. Si se cruzan por fuera de esta zona hacia el lado derecho, se dice que
la bomba esta experimentando empuje hacia arriba (upthrust), si por el contrario se
cruza hacia el lado izquierdo, la bomba estaria experimentando un empuje hacia
abajo (downthrust), lo cual no es recomendable ya que podria ocasionar desgaste
en los impulsores limitando su vida Util. Se procede entonces a seleccionar la bomba

teniendo en cuenta los materiales éptimos para las condiciones de pozo dadas.

Teniendo en cuenta el caudal maximo de operacion (300 bfd), se elige una bomba
D460N, con 242 etapas para levantar el fluido a superficie. En la curva de
desempeiio de la bomba se logra apreciar que su BEP o mejor punto de eficiencia
cerca de los 300 bfd, lo que representa una eleccién favorable para las condiciones

estipuladas por el cliente.
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llustracidén 14 Ventana para la seleccion de la bomba
File Edit Tools Window Help
U by | |3 - Up | ESPDesign - | [] Equipment Selection | #% Bug Report

Workflow 1 H Pump | Edit/View Information n

Getting Started £ Pump Selection | HousingfIntake | Gas Handler Devices | Advanced/Options =l Design

- Design Rate po.o] |STE,i'd =
Preferences Frequen 50.00 Hz
Manufacturer [REDA «|[ Bl Mumber of Stages 242 Total Rate |248.76 bhlid - - quency
=] prers Jlowe ~J - 7%

Options Separation Efficiency
Correlations - =l Inlet
Manufactur N Min. Rate | B.E.P.Rate | Max. Rate Stage ~ .
316.8
Viell Reference er Series |Model/Type| "(bbiyd) | (bbi/d) | (bbljd) | Geometry od et s#67¢ bl
36 |REDA 200 D1400 535 979 1304 iRadial G‘q”‘R ta s e =
Model Setup 21 |[s7_|repa 400 D1400N 6574 262 1193 Radial 22 EIE e :::
38 |REDA 400 D2400N 1,088 1,734 2320 Mixed Gas Valume Fraction 3
Fluids Fluid Over Pump 182 ft
Vellba 39 |REDA 400 D3500N 1242 2,584 3432 Mixed i E
sibore 40 |RepA 400 D400 131 369 360 Radial Fluig Lavel Py
Infiau 41 |REDA 400 D4300N 2,735 3,317 4,220 Mixed - T?H ;
Design Criteria 42 |RreDa 400 D460N 134 326 435 Radial El - T
3 = ~ |43 |reDa 400 D47EN 131 311 411 Radial (NS ]
e te 20 |[aa |repa 200 D5800N 3488 3473 5548 Mixed ElPunp..... e
Separstor a5 |Reoa 400 D725 237 487 827 Radial Ope”’tmd" Rate it
Oe 46 |REDA 400 D30ON 72 543 793 Radial Required Povier i
ume ] v Efficiency 31,89 %
Motor . Speed 2030.5 RPM
Protector Actual Pump Performance
Cable REDA 400 D460N
) 242 Stages 2930.5 RPM 50.00 Hz
Surface Equipment 600
B.
Wisualization 6,600.00 100.00 20 2
Case Comparison 5,500.00 |
= 8000 2400 o
Plots N g 4,400.00 s 3 E
% 3,300.00 T g oo g
Wwell System T = a
2,200.00 40.00 1200 =,
Intake =
1,100.00 20.00 6.00 =
Pump K
‘
Profile 0.00 0.00 0.00
Mot 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
or Flowrate [bblfd]
Case Comparison

Fuente: Artificial lift design and analysis software DesignPro. Property of Schlumberger. All rights

reserved.

llustracion 15 Grafica desempefio de la bomba
Catalog | Actual + TDH

Actual Pump Performance
REDA 400 DAGON
2432 Stages 2930.5 RPM 50.00 Hz
£,600.00 IS —— 36.00
T IR R - 100.00 3000
5,500.00 - 77 o 4000 T 5
Ca e
~— Ll B \:
= 4,400.00 Lt z H¥0m
# 50,00 — a
£ 3,300.00 - T 1300 3
2,200.00 i 40,00 12.00 ,-i_
1,100.00 T 20.00 6.00 =
rd
0.00 ¢ 0.00 0.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Flowrate [bblfd]

Fuente: Artificial lift design and analysis software DesignPro. Property of Schlumberger. All rights

reserved.
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3.1.6 Separador de gas. Pararealizar la seleccion del separador de gas se debe
tener en cuenta el caudal que manejara la bomba y el maximo diametro exterior que
pueda tener el equipo para que ingrese con facilidad en la tuberia de revestimiento.
El separador de gas es utilizado en aplicaciones donde se espera una cantidad de
gas considerable, lo cual podria generar bloqueos por gas durante la vida operativa
del equipo. En aplicaciones donde no se espera produccion de gas, no es necesario

seleccionar el separador de gas.

llustracién 16 Ventana para la seleccion del separador

File Edit Tools Window Help
7 b E) 3 - e | ESPDesign - | [] Equipment Selection | & Bug Report

Workon | N i rfcrtion s

=] Design Condition

Getling Started e Natural Separation Design Rate ENISE
Preferences Efficiency [SLB Model s = Intake Pressure 80.1 psig
Options = No Separation (@ Intake)

Correlations Gas Separator/Intake Liquid Rate 316.37 bblfd
Gas Rate 212,57 bblfd
‘well Reference R m Total Rate 528.84 bbl/d
Model Se ES Intake Gas Volume Fraction 40.19 %
= @i £ Natural Separation
Fluids (*) Gas Separator Liquid Rate 316.37 bbljd
‘wiellbore ~ Gas Rate 151.86 bblfd
Inflow L SRS e e Tetal Rate 4855 Bbijd
Design Criteria 1 338(375 338 375 Intake Gas Volume Fraction 32.43 %
2 400/375 RF.875 SHAFT 400 375 Intake OD 4.000 in
System Design £ 3 400/400 DRS-ES 400 400 Pump Deviation 2.62 deg
. a VGSA D20-60, 4007400 400 400 £ Gas Separator (after separation)

& Separator 5 400 DRS HS .875 SFT 400 400 Liquid Rate 316.37 bbl/d
Pump L] TANDEM: 400 DRS .875 SFT 400 400 Gas Rate 0.54 bblfd
Motor 7 VGSA 520-90, 538/540 538 540 Total Rate 316.91 bblfd
Protector 8 VGSA 570-150, 538/540 533 540 Discharge Gas Volume Fraction:0.17 %
Cable P RE 540/540 540 540 Separation Effidency 99.6% %

. 10 | GRS-ES, 540/540 540 540 = Total Separation
Surface Equipment
o 11 VGSA 520-80 540/540 SLIM 540 540 Separation Efficiency 99.75 %
Visualization 12 VGSA 570-150 540/540 SLIM 540 540
Case Comparison 13 675/738 61GS TYPE 675 738
14 VGSA D20-60, 387/387 387 387
Plots £ — L Lo o he
< >
wlell System TrmroiE
Intake
Pump Messages
Profile
Motor
Case Comparison

Fuente: Artificial lift design and analysis software DesignPro. Property of Schlumberger. All rights

reserved.

3.1.7 Protector. Existe una gran variedad de configuraciones para elegir el
protector adecuado para el motor. Para realizar la seleccion de los protectores se
debe ubicar el laberinto debajo de la entrada de la bomba con el fin de retardar la
contaminacion y la entrada de solidos que afectan los sellos mecénicos que separan

las bolsas inferiores.
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Se seleccionan una pareja de protectores tipo LSBPB, laberinto-Sello-Bolsa-
Paralelo-Bolsa y se procede a verificar el comportamiento del laberinto, asi mismo
el elastbmero de las bolsas bajo las condiciones de operacion para comprobar que

no habra dafio durante la produccion.

llustracién 17 Ventana para la seleccion de los protectores

File Edit Teols Window Help
0¥ | KD |32 - e ESPDesign - | [] Equipment Selection | & Bug Report

Workion | N Vi o 3

Getting Started 2 Protector | il Expansion = Motor
Protector Information Type |REDA 562 Maxim
Preferences Manufacturer  |pEDA ﬂ Dewat\{:m 1.90 deg
Options =] Shut-in Downthrust
Correlations 0il Type REDAOI 5 = Elastomer  |Afias ] Pump 2352.78 Ibf
\well Reference Pump Housing COMPRESSION
Downthrust Bearing Gas Handler 1416.67 Ibf
Model S ES Gas Handler Housing COMPRESSION
e (*) Recommended ) All Total Shut-in Downthrust|3769.44 Ibf j = Ohsolete Total 3760.44 Ibf
Fluids - -
= =l Fluid Properties
. Downthrust Bearin, "
Wellbore Series Tvpe 9 | Max. Load (Ibf) Max. Temp (°F) Liquid Gravity .96
Inflow i 540 Maximus HL 12,500 350 Mixture Gravity 0.75
Design Criteriz 2 540 Maximus KTB 9,583 350 w co2 0.00 %
< > H2s 0.00 %
i kS
System Design T =] Temperature
Ambient (For oil volume): 80.00 °F
Separalor Configuration Mo. Chambers No. Shaft Seals Compoenents -~ ‘Well Fluid 198,38 OF
Pume 1 BSL-ProMator 2 3 INTEGRAL Motar Winding 33123 °F
_ Moter 2 | GBrESL-ProMator 3 3 ERAL Protector Oil 33135 5F
g Protector 3 BPBSL 3 3 SINGLE Motor Oil 331.23 °F
Cable 4 BPESL BPBSL [ 5 TANDEM = Surface Oil Volume
Surface Equipment 5 BSE 2 2 SINGLE Motor 1.64 gal
Visuslization 6 |BsBSL 3 4 SINGLE Frotector T o]
7 |BsL 2 3 SINGLE = _Oil Discharge
Case Comparisan 8 LSBPB BPBSL 6 5 TANDEM After Installation 0.47 gal
Plas £ 9 LSBPB LSBPB [ 4 TANDEM During Operation 1.05 gal
10 |L58SE 3 3 SINGLE | Volume Reduction
el System 11 |LsL 2 3 SINGLE During Shutdown 0.52 gal
Intske 12 |LsB 2 2 SINGLE While Pulling out 0.94 gal
Pump 13  |LsL BSL 4 5 TANDEM
Profile 14 LSLSL 3 4 SINGLE
15 LSLSB 3 3 SINGLE
Motor
16 BPBSL 3 3 SINGLE v
Case Comparison = S

Fuente: Artificial lift design and analysis software DesignPro. Property of Schlumberger. All rights

reserved

3.1.8 Motor. Para la seleccion del motor se debe tener en cuenta la potencia
requerida por el equipo si este trabajara a una frecuencia de 60 Hz, este valor se
puede leer en la ventana de seleccion del motor. Se selecciona un motor F044, el

cual tiene la capacidad de suplir la potencia requerida (55.31 hp).

En aplicaciones con API muy bajos, es prudente seleccionar un motor mas grande
0 con una capacidad de potencia por encima del requerido, para tener un backup

de potencia en caso de requerirlo.
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llustracién 18 Ventana para la seleccion del motor

File Edit Tools Window Help
U7 ey | 3% - e ESP Design - | [] Equipment Selection | # Bug Report
Workion ) I 1 i 2
Getling Started 2 Motor Selection  |Heat Rise | Sensor/Gauge = Advanced/Options |- Design
Design Rate |300.0 5TB/d
Preferences Motor Information Frequency 50.00 Hz
Correlations Series 552 Maxi | Rating Fact % Speed 23305 FFM
D : Sii s i
‘well Reference
No. of Stages 242
Model Setup P EDerétlr;gPColl'ldltgn:U i} Power Controller o = Ho:,lmt — S
Fluids Ni%u;galate?::éjency) § @vso Switchboard : g;z;iﬁ:”e Looasza:te; 7175‘ i
‘wellbore Efficiency 89.13 %
Inflow _ . Power @ 60Hz | Voltage @ 60Hz | Current @ 60Hz | ~ Current 18.6 Amps
Design Criteria Series winding Code | \p'E 0 (hp) | NP Freq. (Volts) | NP Freq. (Amps) Voltage 1682.8 Voits
18 562 Maximus F033 56.2 1,036.4 3L9 - Operating Condition
System Design E3 19 [562 Maximus F035 56.2 1,227.7 274 Operation Rate 234.3 STB/d
20 562 Maximus F036 56.2 1,323.8 25.3 TDH 6552.75 ft
Separator 21 562 Maximus F037 56.2 1,897.6 17.7 Liquid Level over Pump - 1.82 ft
Pump 22 (562 Maximus Fa30 65.6 431.5 90.8 LiquidVelocity 0.07 ft/s
u Mator 23 (562 Maximus FA3L 65.6 769.5 510 =] Load at Design F
Protector 24 562 Maximus FA32 65.6 994.6 38.2 Pump 36.1hp
Cable 25 |562 Maximus FA33 65.6 1,219.7 3.9 Separator 2.5 hp
Surface Equipment 26 |562 Maximus FO41 75.0 871.8 510 Gas Handler 7.5 hp
. a7 562 Maximus Fo42 75.0 1,127.1 39.2 Total 46.1 hp
Visualization 38 | 562 Maximus Fo43 75.0 1,254 35.4
Case Companisen 9 562 Maximus FO44 75.0 2,019.4 227
30 562 Maximus Fo45 75.0 2,275.7 19.4
T2 & 31 562 Maximus FA41 4.4 843.4 60.0
well System 32 |562 Maximus FA42 844 987.5 51.0
Intake 33 562 Maximus FA43 84.4 1,276.6 39.2
Pump 34 |562 Maximus FA44 844 1,565.7 319
35 562 Maximus FO50 93.8 7713 714
Profile 36 |562 Maimus FO57 938 9207 £0.0
Moter 37 562 Maximus FO51 93.8 1,089.8 510
Case Comparison 38 | 562 Maximus FO52 93.8 1,249.0 .7
20 |5A7 Mavimus Fns3 a3 8 2 N9 1 274 e

Fuente: Artificial lift design and analysis software DesignPro. Property of Schlumberger. All rights

reserved.

3.2 DISENO DEL EQUIPO DE BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE PARA
CADA CASO ESTUDIADO CONSIDERANDO LAS CONDICIONES QUE
LLEVARON A QUE EL EQUIPO EXTRAIDO FALLARA

A continuacién, se presenta la informacién técnica de las propuestas que se
realizaron para los pozos seleccionados, teniendo en cuenta los datos de disefio

suministrados por el cliente y el andlisis de falla realizado en el capitulo anterior.

Para ver las hojas de disefio para los pozos 2 y 3, remitirse al ANEXO D.
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3.21 Disefio Pozo 1. A continuacion, se presenta el disefio del equipo propuesto
para el pozo 1 y posteriormente se presenta la informacion técnica después de
correr las simulaciones realizadas en el programa DesignPro bajo las condiciones

planteadas.

llustracién 19 Equipo propuesto para el pozo 1

ITEM DESCRIPCION

1 Bomba D460N- 137 etapas

Bomba D460N- 105 etapas
Manejador de Gas POSEIDON D8-42
Separador de Gas D20-60

Protector LSBPB

Protector LSBPB

Motor f044

Sensor tipo 1

N[O O |W|IN

CURVA DE EFICIENCIA DE LA BOMBA

18,000.00 -

17,000.00

16,000.00 =®= Operating Point

15,000.00 = Min Rates

1400000 |yssesvvstmmmssnisbon ] e TR e, Max Rates

13,000.00 === BEP Rates

12,000.00
== TDH

11,000.00
— 0.0 Hz

10,000.00 "TNSR m——"p.,

9,000.00

Head [ft]

8,000.00

7,000.00

== 60.0 Hz
6,000.00

5,000.00 TR

4,000.00 e

3,000.00 75.0 Hz

2,000.00 ==+ 80.0 Hr

1,000.00

0.00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Rate [bblfd]

Fuente: Artificial lift design and analysis software DesignPro. Property of Schlumberger. All rights

reserved.
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Tabla 4. Informacion técnica del pozo 1

Fuente: Artificial lift design and analysis software DesignPro. Property of Schlumberger. All rights

reserved.

DESCRIPCION PROPUESTA

CONDICIONES DEL POZO

Presién en Cabeza 140 psig
Temperatura en cabeza 110 °F
Temperatura del yacimiento 210 °F
PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Gravedad API 8.6 °API
Corte de Agua 52%
Relacién gas-aceite 50 SCF/STB

IPR

indice de productividad

0.69 STB/d/psi

Presion estética 900 psig
CONDICIONES DE LA BOMBA

Profundidad de asentamiento 7000 ft
Caudal de operacion 200 STB/d
Levantamiento dinamico total (TDH) | 6552.758 ft
Presién de succion 181.1 psig
Presion de descarga 3071.3 psig
Frecuencia de operacion 55 Hz
INFORMACION DE LA BOMBA

Potencia requerida 36.1 hp
Eficiencia 31.89%
Numero de etapas 242
CONDICIONES DEL MOTOR

Potencia requerida del motor 55.31 HP
Amperaje 18.3 Amps
Voltaje 1682.9 Volts
Eficiencia 89.13%
CONSUMO ELECTRICO

Voltaje en superficie 1750.1 Volts
kVA requeridos 56.29
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3.2.2 Disefo pozo 2. A continuacion se presenta el disefio del equipo propuesto

para el pozo 2 y posteriormente se presenta la informacion técnica después de

correr las simulaciones realizadas en el programa DesignPro bajo las condiciones

planteadas.

llustracién 20 Equipo propuesto para el pozo 2

ITEM DESCRIPCION

1 Bomba D460N- 74 etapas

Bomba D460N- 74 etapas

Manejador de Gas POSEIDON D8-42
Separador de Gas D20-60

Protector LSBPB

Protector LSBPB

Motor f044

Sensor tipo 1

N[O O |W|IN

CURVA DE EFICIENCIA DE LA BOMBA

Variable Speed Drive Curves
REDA 400 D460N
148 Stages

100000 =TT ———

10,000.00
=&= Operating Point

9,000.00 = Min Rates

Max Rates

8,000.00 === BEP Rates

7,000.00 e

Y = 40.0 Hz

6,000.00 \, sveees 45,0 Hz

Head [Ft]

L N -
5,000.00 S0k

=+=55.0 Hz

4,000.00 e 50,0 Hz

—65.0 Hz
3,000.00

70.0 Hz

2,000.00 75.0Hz

===+ 0.0 Hz
1,000.00

0.00
0 100 200 300 400 500 600 700 soo 800 1,000
Rate [bbl/d]

Fuente: Artificial lift design and analysis software DesignPro. Property of Schlumberger. All rights

reserved.
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Tabla 5 Informacion técnica del pozo 2

Fuente: Artificial lift design and analysis software DesignPro. Property of Schlumberger. All rights

reserved

CONDICIONES DEL POZO

DESCRIPCION PROPUESTA

Presion en Cabeza 150 psig
Temperatura en cabeza 105 °F
Temperatura del yacimiento 223 °F
PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS
Gravedad API 8.2 °API
Corte de Agua 66%

Relacién gas-aceite

103 SCF/STB

IPR

indice de productividad

0.83 STB/d/psi

Presion estética 1100 psig
CONDICIONES DE LA BOMBA

Profundidad de asentamiento 7200 ft
Caudal de operacion 400 STB/d
I(__I(_eI\D/aHr;tamlento dinamico total 5083.3 ft
Presién de succion 319.3psig
Presién de descarga 3149.3 psig
Frecuencia de operacion 60 Hz
INFORMACION DE LA BOMBA

Potencia requerida 27.3 hp
Eficiencia 46.56%
Numero de etapas 148
CONDICIONES DEL MOTOR

Potencia requerida del motor 41.75 HP
Amperaje 15.7 Amps
Voltaje 2019.4Volts
Eficiencia 87.65%
CONSUMO ELECTRICO

Voltaje en superficie 2078.7 Volts
kVA requeridos 56.39
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3.2.3 Disefio pozo 3. A continuacion se presenta el disefio del equipo propuesto
para el pozo 3 y posteriormente se presenta la informacion técnica después de
correr las simulaciones realizadas en el programa DesignPro bajo las condiciones

planteadas.

llustracién 21 Equipo propuesto para el pozo 3

ITEM DESCRIPCION = i

| —
1 Bomba RC1000- 100 etapas A
2 Bomba RC1000- 100 etapas K
3 Bomba RC1000- 80 etapas
4 Manejador de Gas POSEIDON D8-42 -1
5 Separador de Gas D20-60
6 Protector LSBPB 2
7 Protector LSBPB '
8 Motor f060 3
9 Sensor tipo 1
CURVA DE EFICIENCIA DE LA BOMBA 4
80 stages ! L
- S ! 6
B ID:I]I]I]:DD I :-m‘DHz ?
e p s 8
1:UUU:UU : 9
0 200 400 600 ::fe byl 1,000 1,200 1,400 1,600 o

Fuente: Artificial lift design and analysis software DesignPro. Property of Schlumberger. All rights

reserved.
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Tabla 6 Informacion técnica del pozo 3

DESCRIPCION PROPUESTA

CONDICIONES DEL POzO

Presién en Cabeza 120 psig
Temperatura en cabeza 85 °F
Temperatura del yacimiento 200 °F
PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Gravedad API 8.0 °API
Corte de Agua 44%
Relacion gas-aceite 103 SCF/STB
IPR

indice de productividad 0.73 STB/d/psi
Presion estética 950 psig
CONDICIONES DE LA BOMBA

Profundidad de asentamiento 6800 ft
Caudal de operacion 300 STB/d
I(__I(_e[\;zr;tamento dinamico total 6462.65 ft
Presién de succion 227.4psig
Presion de descarga 2955.4 psig
Frecuencia de operacion 50 Hz
INFORMACION DE LA BOMBA

Potencia requerida 43.2 hp
Eficiencia 32.50%
Numero de etapas 280
CONDICIONES DEL MOTOR

Potencia requerida del motor 63.97 HP
Amperaje 52.1 Amps
Voltaje 771.2 Volts
Eficiencia 87.78%
CONSUMO ELECTRICO

Voltaje en superficie 956.2 Volts
kVA requeridos 86.11

Fuente: Artificial lift design and analysis software DesignPro. Property of Schlumberger. All rights

reserved.
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3.2.4 Analisis del equipo instalado en el pozo 1 vs el equipo que fallo
previamente. La bomba previamente instalada en el pozo 1, fue disefiada para
trabajar bajo rangos de produccion entre 1200 y 480 BPD a nivel de la bomba, pero
en los perfiles de temperatura se evidencié que las tasas fueron mucho mas bajas
que las mencionadas anteriormente, lo que indica que la bomba trabaj6é con baja
sumergencia. Para realizar una propuesta mas acertada a las condiciones reales
de operacion, se tuvieron en cuenta las pruebas de produccion medidas en sitio, las
cuales reflejan que el caudal de operacion esta entre 100 y 200 BPD. Teniendo en
cuenta las condiciones mencionadas se selecciona la bomba D450N con 242
etapas, la cual se adapta mejor a los rangos de produccién actuales.

Adicionalmente se evidencio que, durante el periodo operativo del sistema de
bombeo instalado previamente, no se tuvo una condicion estable de operacion,
debido a continuos eventos de bloqueo por gas. Esta condicién ocasion6é un
incremento en la temperatura de los componentes del sistema, afectando
principalmente los cojinetes ceramicos de la bomba, finalizando en una fractura de
eje. Teniendo en cuenta la medicion de la produccion de gas del pozo en sitio se
pudo realizar una mejor evaluacion sobre la condicion de operacion real del sistema
BES y se espera minimizar los bloqueos por eventos de gas asociados. Para ello
se selecciona un manejador de gas POSEIDON D8-42, y un separador de gases
D20-60, capaces de llevar a cero la fraccion de volumen de gas en la entrada de la

bomba de acuerdo a las simulaciones realizadas.

3.2.5 Analisis del equipo instalado en el pozo 2 vs el equipo que fallo
previamente. La bomba previamente instalada en el pozo 2, fue disefiada para
trabajar bajo rangos de produccion entre 2200 y 600 BPD a nivel de la bomba, pero
se evidencié que la bomba estaba trabajando con un 135 BPD segun las dltimas

mediciones realizadas en sitio.

Esta condicion de operacion genera recalentamiento en los elementos que causa

finalmente la fractura del eje, en este caso en el extremo inferior de la bomba lower.
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Se tuvo en cuenta el caudal reportado por el cliente en las ultimas pruebas de
produccién para realizar la seleccion de una bomba que se adapte mejor a las
condiciones actuales y pueda trabajar con mayor eficiencia. Se decide usar en el

disefio la bomba D460N con 148 etapas.

Adicionalmente se presentaron bloqueos de gas, lo que genero la perdida de la
estabilizacion y posteriormente fractura del eje. Teniendo en cuenta esta condicion
se decide seleccionar un manejador de gas POSEIDON D8-42, y un separador de
gas D20-60, los cuales son capaces de llevar a cero la fraccion de volumen de gas
en la entrada de la bomba de acuerdo a las simulaciones realizadas.

3.2.6 Analisis del equipo instalado en el pozo 3 vs el equipo que fallo
previamente. De acuerdo a la data se evidencié que el completamiento instalado
en el pozo no logré el objetivo deseado ya que la bomba fue disefiada para rangos
de produccion entre 906 y 1816 BFPD a nivel de la bomba, pero se evidencio en los
perfiles de temperatura que las tasas fueron mucho mas bajas que las mencionadas
anteriormente. Se tuvo en cuenta el caudal reportado por el cliente en las ultimas
pruebas de produccién para realizar la seleccién de una bomba que se adapte mejor
a las condiciones actuales y pueda trabajar con mayor eficiencia. Se decide usar en
el disefio la bomba RC1000 con 280 etapas, la cual tendr4 un mejor desempefio

con el caudal actual de acuerdo a las simulaciones.

El equipo presentd condiciones inestables de operacidén desde el inicio de su vida
operativa, presentando multiples bloqueos por gas y variaciones de temperatura de
operacion a nivel del equipo BES instalado dentro de la capsula, lo cual afecto
notablemente algunos de los componentes internos, en este caso en particular
degrado el EPDM de dos de las fases del MLE, impidiendo que el compuesto aislara
adecuadamente el sistema. Cabe resaltar que la falla no corresponde a un corto
circuito sino a un bajo aislamiento. Para realizar el disefio propuesto se tuvo en
cuenta el comportamiento previo y la cantidad de gas reportada en las pruebas de

produccion, por tal razén se decide seleccionar un manejador de gas POSEIDON
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D8-42, y un separador de gas D20-60, los cuales son capaces de llevar a cero la
fraccion de volumen de gas en la entrada de la bomba de acuerdo a las simulaciones

realizadas.

3.3 ANALISIS FINANCIERO

Para conocer la viabilidad de los disefios propuestos se debe realizar un analisis
econdémico, A continuacion, se presenta el consumo eléctrico mensual,
considerando el costo del KW/h en los campos estudiados es de 0.14 US$, del

equipo al que se le realizo el andlisis de falla y el equipo propuesto.

Tabla 7 Consumo eléctrico mensual

DESCRIPCION EQUIPO ANALISIS DE FALLA | PROPUESTA
Costo eléctrico mensual (US$) 21421.13 10225.1925
POZO 2
DESCRIPCION EQUIPO ANALISIS DE FALLA | PROPUESTA

C Costo eléctrico mensual

(US$) 15106.37 5256.89
POZO 3

DESCRIPCION EQUIPO ANALISIS DE FALLA | PROPUESTA

Costo eléctrico mensual (US$) 30309.68 21940.8575

Como puede observarse en la tabla anterior el consumo por mes disminuy6
considerablemente en los disefios propuestos, debido a que los nuevos
requerimientos del cliente, incluyen un caudal menor y por ende un motor mas
pequefo.

Con un precio de crudo de $51,64/Barril, se necesitarian aproximadamente 814,63
barriles de aceite producido para costear el costo de la sarta ESP junto con el
servicio de instalacion del pozo 1, 806 barriles de aceite para costear el equipo del

pozo 2 y 1027 barriles para costear el equipo del pozo 3.



Tabla 8 Costo estimado de los equipos propuestos

OSTOS ASOCIADO
POZO COSTO DEL EQUIPO | SERVICIO INSTALACION TOTAL
POZ0O 1 41068.54 10000 42068.54
POZO 2 40639.89 10000 41639.89
POZ0O 3 52068.54 10000 53068.54
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4 CONCLUSIONES

En los disefios previos, las bombas fueron disefiadas para trabajar bajo rangos de
produccion mayores a los evidenciados en los perfiles de temperatura, lo que indica
que las bombas trabajaron con baja sumergencia. Por tal razén, los disefios
propuesto fueron realizado basados en las Ultimas pruebas de produccion
reportadas por el cliente, donde se refleja una taza de produccién menor logrando

asi, un escenario mas real en cada pozo.

En el pozo 2 es recomendable evaluar posibilidad de instalar Guarda cable

adiabético con el fin de evitar que la temperatura pueda afectar el MLE.

Las condiciones operativas indican que los pozos 1, 2 y 3 pueden presentar una
comunicacién entre si y afectar la estabilidad operativa de los sistemas
electrosumergibles cuando los mismos estan trabajando al mismo tiempo. Con lo
observado en estas intervenciones, es recomendable evaluar el comportamiento de
cada pozo de manera individual y establecer la variacién (Maximas y Minimas) en
los datos de disefio que podria tener cada pozo para evaluar todos los casos
posibles con la finalidad de confirmar que el sistema de levantamiento cubra el

mayor rango operativo y se tenga la mayor flexibilidad posible.
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5 RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar la mayor cantidad de escenarios posibles durante la etapa
de disefio como IP, GOR, viscosidades para poder determinar los limites de

operacion del equipo a instalar.
Se recomienda hacer medicion de la produccién de gas del pozo en sitio, para poder

evaluar la condicidén de operacion real del sistema BES y asi minimizar los bloqueos

por eventos de gas asociados.
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ANEXO A DESCRIPCION DE MATERIALES

DESCRIPCION DETALLADA DE LOS MATERIALES USADOS

llustracién 22 Diagrama partes de la bomba

ul [F-Y
Fuente: Tomado de SCHLUMBERGER. Artificial Lift Field Operations Reference Manual — Downhole.
Schlumberger Surenco S.A.

Tabla 9 Materiales de la bomba

Parte Nombre ‘ Material ‘
1 Unit bolts Acero ASI 3140,4037
2 Head Acero 8620
3 Bushing Zirconia o carburo de silico
4 Bearing support Ni-Resist
5 Keystop Monel R-405
6 Diffuser Ni-Resist
7 Impeller Ni-Resist
8 Stage bearing Ni-Resist
9 Shaft Monel K500
10 Keystock Monel K501
11 Housing Acero C1026
12 Shaft sleeve Zirconia o carburo de silico
13 O-rings HSN o Aflas
14 Snap ring Monel K500
15 Base Acero 8620
16 Coupling Mone R-405

Fuente: Tomado y modificado de SCHLUMBERGER. ESP System, components, materials and

specifications. Schlumberger Surenco S.A.
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llustracion 23 Diagrama partes del intake

©) (5

Fuente: Tomado de SCHLUMBERGER. Artificial Lift Field Operations Reference Manual — Downhole.

Schlumberger Surenco S.A.

Tabla 10 Materiales del intake

Parte ‘ Nombre Material
—

1 Unit bolts Acero ASI 3140,4037

2 Base Acero 8620

3 Shaft Monel K500

4 Bushing Zirconia o carburo de silicio
5 Screen Acero inoxidable 430

6 Snap ring Monel K500

7 Shaft sleeve Zirconia o carburo de silicio
8 Coupling Monel R-405

Fuente: Tomado y modificado de SCHLUMBERGER. ESP System, components, materials and
specifications. Schlumberger Surenco S.A

llustracién 24 Diagrama partes del motor
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Fuente: Tomado de SCHLUMBERGER. Atrtificial Lift Field Operations Reference Manual — Downhole.

Schlumberger Surenco S.
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Tabla 11 Materiales del motor

Parte ‘ Nombre Material
L

Coupling

Acero 4140

Unit bolts

Acero AlSI 3140, 4037

Thrust runner

Acero C1117

Thrust bearing

Acero glacier Hi-Ex

Lower bushing

Bronce SAE 660

OO W (N |-

Drain and fill valve

Acero al carbono 12L14

7 Vent plug

Acero al carbono ASTM
A307

8 Upper tandem head Acero 8620

9 O-rings HSN/Aflas

10 Bushing Bronce SAE 660
11 Snap rings Monel K500

12 Stator Acero 1026

13 Rotor bearing Aleacion cobalto 6
14 Rotos bearing sleeve | Bronce SAE CA932
15 Shaft Acero 4130

16 Adapter Acero 8620

17 Lead connection base | Acero 8621

Fuente: Tomado y modificado de SCHLUMBERGER. ESP System, components, materials and

specifications. Schlumberger Surenco S.A.

llustracién 25 Diagrama partes del protector
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Fuente: Tomado de SCHLUMBERGER. Atrtificial Lift Field Operations Reference Manual —

Schlumberger Surenco S.A.
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Tabla 12 Materiales del protector

Parte Nombre Material

1 Unit bolts Acero ASI 3140,4037
2 Head Acero 8620
Carburo de silico, acero
3 Shaft seal inoxidable
4 Bushings Bronce SAE 660
5 Chamber the Acero inoxidable 316
6 Shaft tube Acero 1020
7 Bushing body Acero 8620
8 Vent plug Acero al carbon ASTM A307
9 Snap ring Monel K500
10 Housing Acero 1026
11 Seal body Acero 8620
12 Two-piece ring Monel R-405
13 Thrust bearing Bronce R3
14 Thrust runner Acero C1117
15 Shaft Monel K500
16 O-rings HSN o Aflas
17 Drain and fill valve Acero al carbon 12L.14
18 Cupling adaptor Acero 1042
19 Base Acero 8620

Fuente: Tomado y modificado de SCHLUMBERGER. ESP System, components, materials and

specifications. Schlumberger Surenco S.A.

Tabla 13 Tipos de Aislante del cable

AISLAMIENTO DE

TERMOSET { POLIPROPILENO

— TERMOPLASTICO {

*Excelente resistencia a

* Sin punto de fusion fluidos de pozo

* A menudo, una mayor |+ Excelentes propiedades

* Limitada por la temperatura | temperatura nominal eléctricas

* Facilidad de procesamiento |+ Mas dificil de procesar | *Bajo costo

* Formulaciones * Disponible en tres colores

* Punto de fusion definido

* Formulaciones simples complejas diferentes
* El fallo térmico suele ser * El fallo térmico suele
dramatico ser gradual

Fuente: Tomado y modificado de SCHLUMBERGER. ESP System, components, materials and
specifications. Schlumberger Surenco S.A.
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ANEXO B REGISTRO FOTOGRAFICO

REGISTRO FOTOGRAFICO DESMANTELAMIENTO EQUIPO BES POZO 1

llustracion 26 Bomba superior
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llustracion 28 Bomba inferior
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llustraciéon 30 Protector inferior
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REGISTRO FOTOGRAFICO DESMANTELAMIENTO EQUIPO BES POZO 2

llustracion 32 Bomba superior
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llustracion 34 Manejador de gas
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llustracion 36 Protector inferior

llustracion 37 Motor
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REGISTRO FOTOGRAFICO DESMANTELAMIENTO EQUIPO BES POZO 3

llustracion 38 Bomba Superior

® Wi
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llustracion 40 Bomba inferior

llustracion 41 Manejador de gas
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llustracion 43 Protector inferior

llustracion 44 Motor
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ANEXO C ANALISIS DE FALLA

ANALISIS DE FALLA PARA EL POZO 2

En el pozo 2, se han realizado cinco instalaciones por parte de Schlumberger. El servicio
de run #1 se ejecuto el 21 de junio de 2012 y el dia 23 de febrero de 2013 se realiz6 la
extraccion de equipo completando un run life total de 247 dias. El servicio de run #2 se
ejecutd el 28 de febrero de 2013 y el dia 8 de octubre de 2014 se realizé la extraccion de
equipo completando un run life total de 587dias. El servicio de run #3, se ejecuto el 12
de octubre de 2014 y el dia 30 de mayo de 2015 se realizd la extraccion de equipo
completando un run life total de 230 dias. El servicio de run #4 se ejecuto el 4 de junio
de 2015 y el dia 13 de junio de 2016 se realiz6 la extraccion de equipo completando un
run life total de 375 dias. Finalmente, el servicio de run #5 se ejecutd el 17 de junio de
2016 y el 20 de mayo de 2017 se realiz0 la extraccion de equipo completando un run life

total de 337 dias.

Tabla 14 Historia de instalaciones BES en el pozo 2

fecha
Equipo instalacion fecha de pull run life razon del pull

BES 21-Jun-12 23-Feb-13 247 falla mecéanica
BES 28-Feb-13 8-Oct-14 587 Perdida de produccion
BES 12-Oct-14 30-May-15 230 falla mecéanica
BES 4-Jun-15 13-Jun-16 375 perdida de produccion
BES 17-Jun-16 20-May-17 337 Problema eléctrico

Fuente: Tomado y modificado de Schlumberger. lllumina. Software para el almacenamiento de informacién

de Artificial Lift. 2008

Eventos del sensor. Julio 19, 2016. Se realiza arranque del pozo, en condiciones estables

sin mayores inconvenientes; equipo BES opera de manera estable con produccién en

superficie y parametros de fondo estable por aproximadamente 8 dias.
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llustracion 45 Datos del sensor del 20-Jul-16 al 5-Ago-16

(Raw)
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Fuente: Tomado y modificado de Schlumberger. Zediacces. Plataforma especializada en manejo de
produccion y operaciones

Periodo del 28 de Julio al 02 de agosto, 2016. Equipo BES presenta comportamiento
inestable y constantes bloqueos por gas con pérdida de produccion en superficie; cabe
destacar que durante este periodo ya los pozos 1y pozo 3 fueron arrancados y diferentes

maniobras estaban siendo realizadas.

llustraciéon 46 Datos del sensor del 2-Ago-16 al 5-Ago-16
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Fuente: Tomado y modificado de Schlumberger. Zediacces. Plataforma especializada en manejo de
produccion y operaciones
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Agosto 02, 2016. Luego de pararse el equipo BES por perdida de produccion (bloqueo
por gas), se trata de realizar un nuevo intento de arranque, observando una mayor
presion diferencial para una misma frecuencia, lo que es caracteristico de una restriccion
en el levantamiento de la bomba, fuese esto por incremento de presion de cabeza y/o
enfriamiento de fluido de bajo API en la tuberia.

Se recomienda realizar una nueva recirculacién, para minimizar esta restriccion en el
requerimiento de levantamiento y poner el pozo en produccion nuevamente, sin
embargo, por restricciones operativas esta operacion no se realiza y el BES queda
parado para nueva evaluacion. La integridad de los equipos BES se verifica y se
encuentra en buenas condiciones eléctricas y mecanicas.

llustracion 47 Datos del sensor del 30-Oct -16 al 31-Oct-16

Kaw)

| -~ Drive Frequency -+ Average Amps Intake Pressure -+ Discharge Pressure -+ Motor Temperature -o- Intake Temperature

Motor Temperature (F)
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Date (GMT-05:00)

Fuente: Tomado y modificado de Schlumberger. Zediacces. Plataforma especializada en manejo de
produccion y operaciones

Octubre 30, 2016. Luego de realizar una inyeccién en directa de fluido, se procede a
realizar intento de arranque, pero se presentan alarmas por temperatura de intake, esto
debido a la pobre refrigeracion del sistema BES porque el pozo todavia tenia mucho

fluido controlando el aporte del mismo.
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Octubre 31, 2016. Se modifica la alarma de temperatura de intake de 260 degF a 280
degF, para incrementar el rango de temperatura durante la evacuacion del fluido; El
equipo BES arranca sin inconvenientes a una frecuencia de 40 hz; luego de casi 45
minutos de operacién se incrementa la frecuencia a 45 hz, se obtiene fluido en superficie
e inicia incremento en la presion de descarga. La operacion del sistema continua hasta
que la temperatura de intake alcanza el valor de 280 degF; equipo BES se detiene por
falta de refrigeracion. El sistema electrosumergible se deja parado para posterior

evaluacion; las condiciones eléctricas y mecanicas se mantienen operativas.

PnhRervaciones durante el desmantelamiento del equipo

Tabla 15 Equipo inspeccionado

Equipo _ =aijpe Comentarios
inspeccionado

Etapas con desgaste moderado en
downthrust. Bujes con marcas de
Bomba Superior PUMP: GN4000 temperatura.

Desgaste moderado en downthrust,

Bomba Inferior PUMP: GN4000 fractura de eje en el extremo inferior.

Perdida de cojinetes de estabilizacion
radial, etapas en su mayoria con

Manejador de gas MGH: S50-90 desgaste severo.
Eje suelto, perdida de estabilizacion
Intake INTAKE: BOI radial.
PROTECTOR: Perdida de estabilizacion en cabeza,
Sello Superior LSBPB contaminado hasta la primera camara.
PROTECTOR:
Sello Inferior LSBPB Aceite limpio en su totalidad.

Motor en aceptables condiciones
eléctricas y mecanicas. MLE a tierra 'y

MOTOR: 562, 15, motor en aceptables condiciones marcas
Motor F152 de sobre tension.
BASE GAUGE: Parametros dentro de rango de
Sensor XT150 TYPE 1 operacion.
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. Bomba superior: El housing sin marcas longitudinales de arrastre o pérdida de
material sobre la superficie externa. Medidas de eje por fuera del rango de aceptacion
segun plano, giro restringido y sin desplazamiento axial. El eje presenta manchas lo que
sugiere alta temperatura, dicha condicion es mas evidente en las areas donde se
encontraban ubicados los cojinetes ceramicos de las etapas ARZ, pero no registra
marcas de desgaste radial o deformacién plastica sobre los splines. Las etapas se
encuentran con desgaste moderado, focalizado en las superficies de empuje
descendente. Algunos de los bujes estaticos en las etapas ARZ, aunque se encontraban
en la posicion correcta, se encontraban totalmente sueltos dentro de la cavidad de los
difusores por la pérdida de los compliant o'ring, encargados de sujetar los bujes a sus
respectivos difusores. En el interior de la bomba no se encuentra presencia de material
foraneo.

. Bomba inferior: El housing sin marcas longitudinales o pérdida de material sobre
la geometria externa del housing por arrastre o corrosion. Medidas de eje por fuera del
rango de aceptacion, sin giro. Al interior de la bomba se encontré unicamente “crudo
viscoso”. Desgaste radial moderado en los Bushings y sleeves, algunos de los cojinetes
estaticos se encontraron completamente sueltos hasta el punto de generarse el
desprendimiento total de uno de estos en una de las etapas inferiores. Desgaste
moderado en las superficies en downthrust de los difusores e impulsores. El eje estaba
partido sobre una de las etapas ARZ en la etapa 52 de base a cabeza, las areas
adyacentes a la fractura presentan signos de recalentamiento. En el interior no se
encontraron sélidos.

. Manejador de gas: Eje con giro restringido, fuera de medidas en base y cabeza
de acuerdo al plano de ingenieria. El eje se encuentra con leves marcas de desgaste
radial y de temperatura en las areas donde se ubican los cojinetes de estabilizaciéon. Los
componentes de estabilizacion radial se encontraron en gran proporcion con fracturas
parciales. La pérdida de estabilizacion en algunas etapas genero el desgaste severo de

las etapas generalizado sobre sus superficies.
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. Intake: No se evidencian vestigios de erosion en los agujeros de admision y/o
superficies internas del intake. Perdida de los cojinetes de estabilizacion radial y como
consecuencia se presenta desgaste radial sobre el eje.

. Protector superior: Housing sin marcas longitudinales o de corrosion, leves
manchas que sugieren operacion a alta temperatura. Perdida de estabilizacion radial en
la cabeza del protector. Eje con giro libre, sin embargo, las ausencias de los cojinetes
radiales en cabeza propiciaron desgaste radial en el elemento en ese punto.
Contaminacién con fluido de pozo en la primera camara y exterior de las bolsas. En el
interior de las bolsas y en la camara de empuje habia aceite trabajado sin contaminacion
externa. El primer sello mecanico se encontraba destruido, consecuencia también de la
ausencia de los bujes radiales en cabeza; el segundo sello se encontraba en aceptables
condiciones operativas. Los cojinetes de la cAmara de empuje, zapata HL, Zapata NTB
y runner presentaron tan solo desgaste ligero sobre las interfaces de friccién. Los o'ring
presentaron leve deformacion por temperatura.

. Protector inferior: ElI housing del protector inferior se encuentra en buenas
condiciones fisicas, con ligeras marcas de temperatura. En el interior predominaba
completamente aceite limpio sin contaminacion externa. Los dos sellos mecanicos
retienen la presién en prueba de hermeticidad, ambos elementos se encontraron
operativos. Los cojinetes de la camara de empuje en downthrust y upthrust registran
desgaste ligero sobre las superficies de friccion.

. Motor: El motor se encontré en buenas condiciones externas, con leves marcas de
temperatura; luego de remover el remanente del MLE, se encuentra que el motor presenta
continuidad normal (0.6 ohms) y aislamiento con respecto a tierra: 2 Gigaohms @ 1000Vol.
Los componentes de empuje se encontraron en aceptables condiciones, sin desgaste
considerable en superficies de friccion. Internamente contenia aceite trabajado sin
contaminacion externa. Los elementos del conjunto rotoérico no presentaron desgaste
relevante. EI MLE presentaba discontinuidad en la coraza y en los compuestos aislantes al
parecer por tension, luego de realizar prueba eléctrica se encuentra que la "Fase B" se
encuentra a tierra, las otras dos fases presentaron bajo aislamiento; en el punto de la

conexion del MLE del motor se evidencian marcas de corto eléctrico.
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ANALISIS DE FALLA PARA EL POZO 3

En el pozo 3, se han realizado tres instalaciones por parte de Schlumberger. El servicio
de run #1 se ejecut6 el 12 de diciembre de 2014 y el dia 15 de mayo de 2015 se realiz
la extraccidén de equipo completando un run life total de 156 dias. El servicio de run #2
se ejecuto el 20 de mayo de 2015 y el dia 19 de mayo de 2016 se realizo la extraccion
de equipo completando un run life total de 360 dias. El servicio de run #3, se ejecutd el
6 de junio de 2016 y el dia 18 de mayo de 2017 se realizé la extraccion de equipo
completando un run life total de 62 dias.

Tabla 16 Historia de instalaciones BES en el pozo 3

B fecha run
Equipo instalacién fecha de pull life razon del pull
|
BES 12-Dec-14 17-May-15 156 Falla eléctrica, sélidos
BES 20-May-15 19-May-16 360 Pérdida de produccion
BES 6-Jun-16 18-May-17 62 Falla eléctrica

Fuente: Tomado y modificado de Schlumberger. lllumina. Software para el almacenamiento de informacién
de Artificial Lift. 2008

Eventos del sensor. Julio 15, 2016 se arranca el equipo BES, hasta el dia 19 de Julio
2016, se observa condiciones constantes de bloqueo en la produccién del sistema,
trayendo como consecuencia que el motor y el sensor dentro de la capsula no se

refrigeren adecuadamente activando las protecciones de temperatura.

20 de Julio, 2016, se arranca de nuevo el equipo BES, el cual, opera estable por un
intervalo de un dia para después presentar nuevamente problemas de bloqueo,
finalmente presenta una pérdida de datos de fondo el dia 22 de Julio de 2016. Durante
la operacion se observan condiciones constantes en la carga del motor, pero inestables
en la presion de intake, contemplandose un disminucién en la entrada de fluido en la

capsula del sistema BES. Los anterior podria suponer una posible limitacion en la entrada
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de fluido a la capsula del sistema BES, haciendo que no se tenga produccién adecuada
a través del equipo de fondo y en consecuencia perdida de fluid en superficie

llustracion 48 Datos del sensor del 15-Jul-16 al 19-Jul-16
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Fuente: Tomado y modificado de Schlumberger. Zediacces. Plataforma especializada en manejo de
produccion y operaciones

llustracion 49. Datos del sensor del 15-Jul-16 al 22-Jul-16
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Fuente: Tomado y modificado de Schlumberger. Zediacces. Plataforma especializada en manejo de
produccion y operaciones
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DbRervaciones durante el desmantelamiento del equipo

Desgaste moderado en etapas, cojinetes

Bomba Superior PUMP: GN4000
radiales en aceptables condiciones.
Desgaste moderado en etapas, cojinetes
Bomba Central PUMP: GN4000
radiales en aceptables condiciones.
Desgaste moderado en etapas, cojinetes
Bomba Inferior PUMP: GN4000
radiales en aceptables condiciones.
Eje con marcas de temperatura, bujes
Manejador de gas MGH: S50-90
radiales con fisuras.
Intake INTAKE: BOI Giro libre, desgaste ligero en estabilizacién.
PROTECTOR:
MAXIMUS, Contaminado en las tres camaras, sellos
Sello Superior
LSBPB mecanicos con desgaste en elastomeros.
PROTECTOR: Primera camara contaminada, las dos
MAXIMUS,
Sello Inferior siguientes camaras con aceite limpio en el
LSBPB
interior.

Motor en aceptables condiciones eléctricas
Motor MOTOR: 562, 15, F152 | y mecénicas. MLE con bajo aislamiento en
dos de sus fases.

BASE GAUGE: XT150
Sensor Parametros dentro de rango de operacion.
TYPE 1

. Bomba superior: Housing sin marcas longitudinales de arrastre o pérdida
de material. Medidas de eje dentro del rango de aceptacién segun plano, sin giro

y sin desplazamiento axial. Etapas con desgaste moderado en: Impulsores: skirt y



balance ring; a excepcion de la primera y ultima etapa donde se aprecia desgaste
severo en upthrust tanto de difusores como impulsores. Los cojinetes de
estabilizacion radial no presentaron desgaste considerable, aunque se registra
coloracion oscura sobre las superficies de friccion. Los washers de upthrust aun
se encuentran en posicion. En el interior no se observa presencia de material
fordneo que afecte el funcionamiento normal del equipo. El eje por su parte
presenta marcas de desgaste radial y deformacion plastica sobre el keyway en
ambos extremos del eje.

. Bomba central: Housing sin marcas longitudinales o pérdida de material
sobre la geometria externa del housing. Medidas de eje por fuera del rango de
aceptacion, eje

con giro restringido. Al interior de la bomba se encontré unicamente “crudo viscoso”.
Desgaste radial ligero en los Bushings y sleeves, sin embargo registran manchas
de temperatura. Desgaste moderado en las superficies en Downtrhust de los
difusores e impulsores; por otra parte las areas de empuje ascendente no presenta
desgaste considerable.

. Bomba inferior: La bomba inferior se encuentra en condiciones similares a la
bomba central. Housing sin marcas longitudinales o pérdida de material sobre la
geometria externa del housing. Medidas de eje por fuera del rango de aceptacion,
eje con giro restringido. Al interior de la bomba se encontré unicamente “crudo
viscoso”.

Desgaste radial ligero en los Bushings y sleeves, sin embargo registran manchas
de temperatura. Desgaste moderado en las superficies en Downtrhust de los
difusores e impulsores; por otra parte las areas de empuje ascendente no presenta
desgaste considerable.

. Manejador de gas: Eje con giro restringido, fuera de medidas en base y
cabeza. El eje se encuentra con marcas de temperatura en las areas donde se
ubican los cojinetes de estabilizacion. Los componentes de estabilizacion radial se
encontraron con desgaste ligero pero con fisuras y grietas sobre su superficie,

aunque cabe resaltar que estaban en posicion. Las etapas mostraron desgaste
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moderado en las superficies downthrust, presentando perdida de los respectivos
washer. En el interior no se evidencia presencia de solidos.

. Intake: No se evidencian vestigios de erosion en los agujeros de admision
y/o superficies internas del intake. Los componentes de estabilizacion radial no
registraron desgaste considerable en las superficies de friccion. El eje no presenta
desgaste radial o signos de torsion sobre los splines.

. Protector superior: Housing sin marcas longitudinales o pérdida de material.
Se realiz6 prueba de hermeticidad a 5 Psi obteniendo que el sistema no presenta
fugas en las juntas. Medidas de eje dentro del rango de operacion y duro. El eje
presenta marcas de temperatura sobre la ranura donde se ubica la runner. O-rings
en posicién levemente deformados por temperatura (cristalizados y expandidos).El
protector se encontré contaminado en su totalidad, con una cantidad considerable
de asféltenos y fluido viscoso a lo largo del equipo. Ambos sellos mecanicos con
gue cuenta el equipo presentaron perdida de material sobre el elastbmero por
desgaste con el eje. Los elementos y areas de estabilizacion radial se encontraron
en buen estado presentado Unicamente desgaste ligero. Los cojinetes de la cAmara
de empuje se encuentran en condiciones normales de trabajo con desgaste ligero
tanto en las superficies en upthrust como en downthrust.

. Protector inferior: Housing sin marcas longitudinales. Eje con giro libre y sin
evidencias de deformacion plastica en las ranuras. El protector se encontrd
contaminado hasta el exterior de las bolsas, en el interior de estas se observo tan solo
presencia de aceite limpio. Los o-rings no presentaron discontinuidad en los bordes por
temperatura. Tanto las bolsas de retencion como los sellos mecanicos se encontraron
en aceptables condiciones operativas. El cojinete de empuje axial presentd desgaste
ligero.

. Motor: Housing sin pérdida de material sobre la parte externa. Se realizo prueba
de hermeticidad a 10 Psi obteniendo que el sistema no presenta fugas en las juntas y
plugs. El eje presentd medidas de eje dentro del rango de aceptacion. Se tomaron
mediciones eléctricas iniciales con MLE obteniendo las siguientes condiciones:

resistencia fase-fase 0.6 Ohm balanceado y aislamiento 1.25 GQ. Los componentes del
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conjunto rotdrico en su totalidad se encontraron en aceptables condiciones operativas,
no se evidencia desgaste relevante. No se observo evidencia de dafio mecanico o
corrosion en la armadura remanente del MLE, sin embargo se puede apreciar cierta

coloracion oscura en los terminales de conexion con el motor en dos de sus fases.
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ANEXOS D DATOS DE DISENO

Datos de disefio para el pozo 2

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

API 8.2
GOR 103
Gravedad Agua 1

Gravedad Gas 0.98
Corte de agua 66%

Correlaciones PVT sugeridas
Presion de Burbuja (Pb) 600
Factor volumetrico (Bo)
viscosidad (mo)

WELLBORE

CASING
MD Top (ft) MD Botton (ft) 0OD(in) ID(in) Weight
1 0 1023 13 3/8 12515 61
2 1023 8212 95/8 8.281 64.9
TUBING
MD Top (ft) MD Botton (ft) OD(in) ID(in) Weight
1 7200 412 3.958 12.6
PROFUNDIDAD MEDIA DE PERFORADOS (MD): 7936

RELACION DE INFLUJO DEL YACIMIENTO

Presion estatica 1100(psi Indice de Productivi 0.83 BFPD/PSI
Presidén de pozo fluyente 800|psi Caudal de prueba ( 200
Temperatura de Yacimiento 223|°F Modelo IPR

CONDICIONES REQUERIDAS DE DISENO

Max Min
Rango de caudal | 400 | 100 |
Profundidad de asentamiento MD (pies) X0uTVD [Caudal de Dig 200
Profundidad de asentamiento actual MD (pies) 00TV Pl de_ 50
cabeza (psi)
Presionde
Temperatura de Fluido en Cabeza (°F) 105 E 150

Fuente. Cliente de la compafiia Schlumberger. Modificado por el autor.
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4.2 Datos de disefio para el pozo 3

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

API 8
GOR 103
Gravedad Agua 1.02
Gravedad Gas 0.8296
Corte de agua 44%

Correlaciones PVT sugeridas

Presion de Burbuja (Pb) 620
Factor volumetrico (Bo) 1.05894
viscosidad (mo) 227

WELLBORE

CASING
MD Top (ft) | MD Botton (ft) 0D(in) ID(in) Weight
1 0 7399 95/8 8.535 53.5
7399 8223 7 6.276 26
TUBING
MD Top (ft) | MD Botton (ft) OD(in) ID(in) Weight
1 7400 412 3.958 12.75
PROFUNDIDAD MEDIA DE PERFORADOS (MD): 7975

RELACION DE INFLUJO DEL YACIMIENTO

Presion estatica 950(psi Indice de Productividad 0.73 BFPD/PSI
Presion de pozo fluyente 800|psi Caudal de prueba @ Pwi 200
Temperatura de Yacimie 200|°F Modelo IPR Fetkovich

CONDICIONES REQUERIDAS DE DISENO

Max Min
Rango de caudal | 200 | 100 |
Profundidad de asentamiento MD Ja00 |PTVD |Caudal de Disefio | 200
(pies)
Profundidad de asentamiento actual 2400 XxTVD Presion de cabeza 120
MD (pies) (psi)
Presion de anular
Temperatura de Fluido en Cabeza (°F) 85 o 120

Fuente. Cliente de la compafiia Schlumberger. Modificado por el autor.
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